Kaustisen-Ullavan litiumpegmatiittien alueelliset geokemialliset piirteet ja lähdegranitoidit by Martikainen, Antti
  
 
KAUSTISEN-ULLAVAN LITIUMPEGMATIITTIEN  
ALUEELLISET GEOKEMIALLISET PIIRTEET  
JA LÄHDEGRANITOIDIT 
 
 
 
 
Antti Martikainen 
04.04.2012 
Pro Gradu-tutkielma 
GEOTIETEIDEN JA MAANTIETEEN LAITOS  
HELSINGIN YLIOPISTO 
   
 
   
 Tiedekunta/Osasto  Fakultet/Sektion – Faculty  
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta 
Laitos/Institution– Department 
Geotieteiden ja maantieteen laitos 
Tekijä/Författare – Author 
Antti Juhani Martikainen 
Ty ön nimi / Arbetets titel – Title 
Kaustisen-Ullavan lit iumpegmatiitt ien alueelliset geokemialliset piirteet ja lähdegranitoidit  
Oppiaine /Läroämne – Subject 
Geologia 
Ty ön laj i/Arbetets art – Level 
 Pro gradu 
Aika/Datum – Month and y ear 
 04.04.2012 
Sivumäärä/ Sidoantal – Number of pages 
77 
Tiivistelmä/Referat – Abstract 
 
Keski-Pohjanmaan Kaustisen-Ullavan alueella on yli 400 km2:n laajuinen pegmatiittikenttä, josta on tähän mennes-
sä löydetty 16 spodumeenipitoista pegmatiittiesiintymää. Tutkielmassa vertaillaan Heikinkankaan, Leviäkankaan, 
Läntän, Outoveden, Päivänevan ja Syväj ärven pegmatiittiesiintymien sekä alueen granitoidien geokemiaa. Kausti-
sen-Ullavan alue kuuluu Keski- ja Länsi-Suomen paleoproterotsooiseen, 1.95–1.89 Ga ikäiseen svekofenniseen 
saarikaarikompleksiin, joka sijaitsee Fennoskandian kilven keskiosissa. Alueen geologiset pääyksiköt koostuvat 
Keski-Suomen granitoidikompleksin reunaosista sekä tätä ympäröivästä Pohjanmaan liuskevyöhykkeestä, jota noin 
1.79 Ga ikäiset spodumeenipegmatiittijuonet leikkaavat.  
 
Pegmatiittien päämineraalit ovat spodumeeni, albiitti, kalimaasälpä, kvartsi ja muskoviitti.  Suurempien esiintymi-
en pääjuonet ovat 200–500 m pitkiä ja leveimmillään 25 m. Esiintymät luokitellaan petrogeneettisessä luokittelussa 
LCT- eli Li-, Cs- ja Ta-rikastuneeseen orogeeniseen pegmatiittiperheeseen sekä geologisessa luokittelussa rare ele-
ment- eli harvinaisten alkuaineiden REL-pegmatiittiluokkaan ja sisäiseltä rakenteeltaan suhteellisen homogeeni-
seen albiittispodumeenityyppiin. Pegmatiitit ovat koostumuksiltaan peralumiinisia ja graniittisia. Esiintymien kes-
kimääräiset Li2O-pitoisuudet ovat 0.68–1.07 %, jotka vastaavat noin 9.7–15.5 %:n spodumeenipitoisuuksia. Tär-
keimpien hivenalkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat tutkituissa esiintymissä seuraavasti: Rb = 330−860 ppm, Cs = 
49−57 ppm, Be = 50−124 ppm, Ta = 17−89 ppm ja Nb = 20−84 ppm.  
 
Esiintymissä on selkeitä systemaattisia eroja differentiaatioasteen mittareissa, kuten K/Rb-, Sr/Rb-, K/Cs-, Nb/Ta-, 
Fe/Mn- ja Al/Ga-suhteissa, joiden perusteella Outoveden ja Läntän esiintymät ovat vert ailluista esiintymistä kemi-
allisesti kehittyneimpiä ja Syväjärven ja Heikinkankaan esiintymät vähiten kehittyneitä. Leviäkankaan ja Päiväne-
van esiintymät asettuvat geokemiallisessa vertailussa näiden esiintymien välille. Globaalissa geokemiallisessa ver-
tailussa esiintymät ovat koostumukseltaan tyypillisiä albiittispodumeenityypin pegmatiitteja. Alueellisessa vertai-
lussa pegmatiiteissä ei näy merkkejä systemaattisesta koostumusvaihtelusta. Myös pegmatiittien sisäinen koostu-
musvaihtelu on pääosin epäsystemaattista, mutta Outoveden pegmatiittien muskoviitti- ja spodumeenipitoisissa 
osissa on systemaattisia eroja K2O-, Rb-, Nb- ja Ta-pitoisuuksissa. Outoveden juonten muskoviittipegmatiiteiksi 
muuttuneet reunaosat saattavat viitata teksturaaliseen ”kompleksisuuteen”, jollaista ei muissa esiintymissä ole. 
 
Koostumuksensa, rakenteensa, kokonsa ja sijaintinsa perusteella kaikkein todennäköisin pegmatiittien lähdegrani-
toidi on pegmatiiteista etelässä sijaitseva Kaustisen pegmatiittigraniitti, jonka ikää ei tunneta. Pegmatiittiesiintymi-
en keskimääräiset litiumpitoisuudet vaikuttavat kasvavan Kaustisen pegmatiittigraniitista etäännyttäessä, millä 
saattaa olla merkitystä malmietsinnän kannalta. Läntän pegmatiitit saattavat sijaintinsa ja geokemiallisten piirteiden 
(korkea TiO2-pitoisuus, alhainen P2O5-pitoisuus, korkea Nb/Ta-suhde sekä alhaiset Al/Ga- ja A/CNKL-suhteet) 
perusteella olla osa erillistä pegmatiittiryhmää erotuksena viiden muun esiintymän muodostamasta Kaustisen peg-
matiittiryhmästä. 
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Kannen kuva: Kaksi Läntän pegmatiittiesiintymän näytettä, joissa on näkyvissä vihe rtäviä ja pune r-
tavia spodumeenikiteitä. Isommassa näytteessä nähdään kiilleliuskeen kontakti ja hienorakeinen 
jäähtymisreuna. Suuremman näytteen korkeus on 16 cm ja leveys  12 cm.
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1. JOHDANTO 
 
Nykypäivän teknologista kehitystä leimaa harvinaisten metallien kasvava tarve erilaisis-
sa sovelluksissa. Tämän kehityksen voidaan arvioida vain kasvavan tulevaisuudessa, 
joten myös näiden niin sanottujen teknologiametallien etsimiseen ja hyödyntämiseen 
kohdistuu kasvava paine. Litium on aivan keskeinen teknologiametalli tulevaisuuden 
energiaratkaisuissa. Sen elektrokemiallinen reaktiivisuus ja muut ainutlaatuiset ominai-
suudet ovat tuottaneet useita kaupallisia litiumvalmisteita (Jaskula 2011). Litiumakku-
jen käytön kasvu ja litiumin käytön väheneminen alumiinin tuotannossa ovat johtaneet 
siihen, että vuonna 2007 litiumin tärkeimmäksi loppukäyttökohteeksi muuttuivat litium-
akut. Maailmanlaajuisesti yli 60 % matkapuhelimista ja 90 % kannettavista tietokoneis-
ta käyttää virtalähteenään ladattavia litiumakkuja. Tulevaisuudessa litiumakkujen käyttö 
hybridiautoissa tulee todennäköisesti lisäämään litiumin kysyntää merkittävästi (Nau-
mov ja Naumova 2010). Vuoden 2009 globaali talouskriisi alensi litiumin myyntiä 15–
42 % (Jaskula 2010), mutta jo vuoden 2010 puolivälissä litiumin myynti oli 30 %:n 
nousussa (Jaskula 2011). Tämä johti uusiin litiumkaivoshankkeisiin muun muassa Ar-
gentiinassa, Australiassa, Boliviassa ja Kanadassa. 
 
Litium sekä muut teknologiametallit, kuten tantaali,  niobium, beryllium ja gallium ri-
kastuvat graniittisiin pegmatiitteihin. Harvinaisia metalleja sisältävien mineraalien kor-
kea pitoisuus, monipuolisuus ja puhtaus, suuri raekoko sekä mahdollisuus erilaisten 
malmi- ja teollisuusmineraalien samanaikaiseen louhimiseen tekevät pegmatiiteista ta-
loudellisesti houkuttelevia tutkimuskohteita. Yksi tärkeimmistä teknologiametalleihin 
liittyvistä kaivoshankkeista Euroopassa on Keski-Pohjanmaan Kaustisen-Ullavan alu-
een litiumrikkaisiin pegmatiitteihin liittyvä Keliber Oy:n (osa Nordic Mining ASA:a) 
kaivoshanke. Tässä tutkielmassa tuodaan esille uutta, muun muassa XRF-, ICP-MS- ja 
paikkatietomenetelmillä tuotettua tietoa Kaustisen-Ullavan alueen litiumrikkaiden peg-
matiittien sekä näitä ympäröivien granitoidien geokemiallisista ja alueellisista piirteistä. 
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2. PEGMATIITEISTA 
 
Pegmatiitti on karkearakeinen magmaattinen syväkivi, jossa on huomattavaa raekoon 
vaihtelua. Pegmatiittien mineraalit ovat läpimitaltaan usein muutamien senttimetrien 
kokoisia, mutta suurimmat kiteet voivat paikoin kasvaa metrien tai kymmenien met-
rienkin kokoisiksi. Useimmat pegmatiitit ovat graniittisia (päämineraalit kalimaasälpä, 
plagioklaasi, kvartsi sekä muskoviitti ja/tai biotiitti), mutta myös harvinaisempia inter-
mediäärisiä ja mafisia pegmatiitteja on löydetty suurista kerrosintruusioista (London 
2008). Tässä tutkielmassa käytän termiä pegmatiitti kuvaamaan karkearakeisia graniitte-
ja. Pegmatiittien alkuperäksi on esitetty magmaattisen kiteytymisen lisäksi muun muas-
sa hydrotermisiä ja korkean asteen metamorfisia prosesseja, mutta nämä hypoteesit ovat 
osoittautuneet ongelmallisiksi (Černý 1992, London 2008, Simmons ja Webber 2008, 
Sirbescu ja Nabelek 2003). Käsittelen pegmatiitteja tässä tutkielmassa magmaattisina 
syväkivinä tai puolipinnallisina kivinä, jotka ovat intrudoituneet suuremmasta lähdegra-
nitoidista sitä ympäröiviin sivukiviin. 
 
 
2.1. Rakenteet ja tekstuurit 
 
Pegmatiitit esiintyvät yläkuoressa tyypillisesti laattamaisina juonina, joiden paksuudet 
vaihtelevat senttimetreistä kymmeniin metreihin ja pituudet muutamista metreistä satoi-
hin, jopa tuhansiin metreihin (Černý 1991a). Pegmatiitit muodostavat segregaatioita (tai 
taskuja) suuremman graniittisen plutonin sisään tai ne esiintyvät juonina tai linsseinä 
sivukivessä plutonin lähistöllä. Sivukiven ominaisuudet kontrolloivat pegmatiittien 
muotoja: muovautuvassa ympäristössä pegmatiitit muodostavat linssimäisiä, ellipsimäi-
siä tai diapiirimäisiä intruusioita, kun taas hauraassa ympäristössä pegmatiitit esiintyvät 
juonina tai stokkeina rakojen täytteenä. 
 
Useimpien pegmatiittien tekstuuria leimaa laaja raekoon vaihtelu, pitkänomaiset, graafi-
set tai skeleettiset kidemuodot sekä voimakas mineraloginen, kemiallinen tai teksturaa-
linen vyöhykkeisyys (London 2008). Pegmatiittien sisäiset rakenteet voidaan jaotella 
homogeenisiksi, kerroksellisiksi ja vyöhykkeisiksi (Černý 1991a). Vyöhykkeisyys saat-
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taa sisältää muun muassa äkillisesti jäähtyneen apliittisen reunavyöhykkeen, karkeara-
keisemman pegmatiittivyöhykkeen sekä monomineraalisen kvartsiytimen (Kuva 1). 
Näiden primääristen vyöhykkeiden lisäksi rakenteita monimutkistavat erilaiset me-
tasomaattiset syrjäyttämisrakenteet ja rakojentäytteet. Pegmatiittien mineraalikiteet kas-
vavat tyypillisesti juonen sisäosia päin kohtisuorassa sivukiven kontaktia vastaan ja ovat 
harvoin rikkoutuneita, mikä viittaa mineraalien kiteytyneen supraliquidus-lämpötilan 
(kiteytymättömästä) kivisulasta osittain kiteytyneen magman sijaan (Simmons ja Web-
ber 2008). Pitkänomaiset kiteet ja vyöhykkeiset tekstuurit ovat epätasapainorakenteita, 
jotka todistavat pegmatiittien kiteytyneen hyvin nopeasti sivukiveen tunkeutumisen jäl-
keen.  
 
 
Kuva 1. Kaavamainen esitys vyöhykkeellisen pegmatiitin konsentrisesta sisäistä rakentees-
ta (mukaillen Černý 1991a). 
 
 
2.2. Geokemia ja mineralogia 
 
Pegmatiittinen koostumus eroaa graniittisesta keskikoostumuksesta pääosin alhaisella 
Fe2O3-, CaO- ja MgO-pitoisuudellaan, korkealla Al2O3-pitoisuudellaan, vaihtelevalla 
Na/K-suhteellaan sekä usein voimakkaasti peralumiinisella luonteellaan (Černý 1982a). 
Yleisten kivilajeja muodostavien pääalkuaineiden lisäksi pegmatiitit ovat paikoin voi-
makkaasti rikastuneita harvinaisista alkuaineista. Harvinaisia alkuaineita sisältävät 
REL-pegmatiitit (engl. rare element pegmatites) ovat tärkeä taloudellinen lähde erilai-
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sille alkuaineille, kuten Li, Be, Rb, Cs, Nb, Ta, Sn, REE (harvinaiset maametallit), B, P 
ja F. Nämä alkuaineet käyttäytyvät magmaattisissa prosesseissa sopeutumattomasti ja 
rikastuvat voimakkaasti pegmatiittisiin kivisuliin, jolloin ne saattavat kiteytyä harvinai-
siksi mineraaliseurueiksi. Pegmatiittien kokokivikoostumusten Li2O-pitoisuudet saatta-
vat olla 1–2 %:a ja Rb2O-, Cs2O-, B2O3-, P2O3- ja F-pitoisuudet saattavat nousta yli 0.l 
%:in (London 2008). Suurimmassa osassa pegmatiitteja ei kuitenkaan esiinny harvinai-
sia mineraaleja ja itse asiassa vain alle 2 % pegmatiiteista on REL-pegmatiitteja. Pää-
osan pegmatiittien volyymista muodostavat silikaattimineraalit, mutta erilaisia fosfaat-
timineraaleja on tunnistettu lukumäärällisesti eniten (Alviola 1988). Alkuaineet Sn, Nb, 
Ta, Ti ja U esiintyvät useimmiten oksideina, mutta pegmatiiteissa esiintyy myös laaja 
kirjo erilaisia sulfaatteja, arsenaatteja, karbonaatteja ja boraatteja. Liitteessä 1 on luetel-
tu tutkielmassa mainitut mineraalit ja niiden kemialliset koostumukset Hytösen (1999) 
mukaan. 
 
Kemiallisesti kehittyneimpiä REL-pegmatiitteja pidetään Maan kivistä kaikkein voi-
makkaimmin differentioituneina (London 2008). Pegmatiittien lähdegranitoidin ympä-
rillä on usein havaittavissa asteittainen muutos pegmatiittien geokemiassa ja mineralo-
giassa (Černý 1991b). Lähdegranitoidin välittömässä läheisyydessä kiteytyneiden, yk-
sinkertaisten pegmatiittien (engl. barren, simple tai common pegmatites) koostumus ei 
juuri eroa lähdegranitoidin graniittisesta koostumuksesta mineralogisesti tai kemiallises-
ti, mutta etäisyyden kasvaessa lähdegranitoidista alkavat pegmatiitit differentioitua 
voimakkaammin ja rikastua yhä enemmän sopeutumattomista alkuaineista. Tällöin läh-
degranitoidin ympärille kehittyy geokemiallisesti ja mineralogisesti erilaisten pegmatiit-
tien vyöhykkeitä (Kuva 2). Li-, Cs- ja Ta-rikkaiden pegmatiittien kehityksen varhaisessa 
vaiheessa Be rikastuu jäännössuliin, jolloin esimerkiksi berylli alkaa kiteytyä. Tätä ke-
hittyneempiin jäännössuliin rikastuvat voimakkaammin sopeutumattomat alkuaineet Li, 
Nb ja Ta, jotka kiteytyvät muun muassa Li-silikaatteina (lämpötila-, paine- ja koostu-
musolosuhteista riippuen esimerkiksi spodumeeni, petaliitti, eukseniitti, amblygoniitti 
tai lepidoliitti) sekä Nb-Ta-oksideina. Pegmatiittisen jäännössulan kiteydyttyä noin 99 
%:sesti korkea Cs-pitoisuus saattaa johtaa erittäin harvinaisen pollusiitin kiteytymiseen 
(Černý 1991b). 
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Kuva 2. Kaavamainen esitys Li-, Cs- ja Ta-rikkaiden pegmatiittien kemiallisesta kehityksestä etäi-
syyden kasvaessa lähdegrantoidista (mukaillen Trueman ja Černý 1982 sekä London 2008). 
 
 
2.3. Luokittelu 
 
Černýn (1991a, 1991b ja 1992) luokittelu on nykyään laajimmin hyväksytty ja käytetty 
luokittelusysteemi pegmatiiteille. Černý ja Ercit (2005) myöhemmin laajensivat ja sel-
kiyttivät luokittelua. Luokittelu ottaa huomioon pegmatiittien intruusiosyvyyden, in-
truusioympäristön metamorfisen asteen, hivenalkuainekoostumuksen, sisäiset rakenteet 
sekä sulan differentiaation asteen. Luokittelussa pegmatiitit jaetaan intruusioympäristön 
paine- ja lämpötilaolosuhteiden perusteella luokkiin ja petrogenees in perusteella perhei-
siin. 
 
2.3.1. Geologinen luokittelu 
 
Černý (1991a) jaotteli Ginsburgin et al.  (1979) luokittelua mukaillen pegmatiitit in-
truusiosyvyyden perusteella neljään luokkaan: abyssaalinen luokka, muskoviittiluokka, 
harvinaisten alkuaineiden luokka ja miaroliittinen luokka. Luokkajako perustuu pegma-
tiittien (ja niiden lähdegranitoidien) sivukivien metamorfoosiasteeseen, joka luonnehtii 
intruusioympäristön paine- ja lämpötilaolosuhteita. Abyssaaliseen luokkaan kuuluvat 
pegmatiitit muodostavat migmatiittisia segregaatioita granuliittifasieksen metamorfisis-
sa olosuhteissa (noin 700–800 °C ja 4–9 kbar). Muskoviittiluokan pegmatiitit syntyvät 
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korkean amfiboliittifasieksen olosuhteissa (noin 580–650 °C ja 5–8  kbar). Harvinaisten 
alkuaineiden eli REL-luokka on perusteellisimmin tutkittu ja parhaiten tunnettu pegma-
tiittien luokka taloudellisen potentiaalinsa vuoksi. REL-pegmatiitit syntyvät kohtalaisel-
le syvyydelle (3.5–7 km) intrudoituneista, pitkälle differentioituneista graniittisista ki-
visulista alhaisen amfiboliittifasieksen metamorfisissa olosuhteissa (noin 500–650°C ja 
2–4 kbar). Miaroliittisen luokan pegmatiitit ovat intrudoituneet yläkuoreen 1.5–3.5 
km:n syvyydelle (paine noin 2.5 kbar) pitkälle differentioituneista kivisulista ja sisältä-
vät nimensä mukaisesti runsaasti miaroliittisia onteloita (engl. miaroles). 
 
Černý ja Ercit (2005) täydensivät luokittelua jaottelemalla edellä mainitut pegmatiitti-
luokat useisiin alaluokkiin ja edelleen tyyppeihin ja alatyyppeihin niiden mineraali-
seurueiden, kiteytymisolosuhteiden ja geokemiallisten piirteiden perusteella. Tässä tut-
kielmassa perehdytään ainoastaan aiheen kannalta oleellisten REL-pegmatiittien ala-
luokitteluun, jossa erotetaan REL–REE- ja REL–Li-alaluokat (Taulukko 1). REL–REE-
alaluokan pegmatiittien lähdegranitoidit ovat usein post- tai anorogeenisia ja metalumii-
nisia tai peralumiinisia ja esiintyvät usein yläkuoren ekstensionaalisessa ympäristössä. 
REL–REE-alaluokka voidaan edelleen jaotella kevyiden (LREE) ja raskaiden (HREE) 
harvinaisten maametallien pitoisuuksien ja mineralogian perusteella allaniitti–
monatsiitti-, eukseniitti- ja gadoliniittityyppeihin. REL–Li-alaluokan pegmatiitit ovat 
intrudoituneet ylemmässä vihreäliuskefasieksessa tai amfiboliittifasieksessa metamor-
foituneisiin kiviin ja differentioituneet pääosin myöhäisorogeenisista, peralumiinisista 
granitoideista kompressionaalisessa ympäristössä. REL–Li-pegmatiitit edustavat kaik-
kein monimuotoisinta alaluokkaa koko luokittelussa ja heijastavat kiteytymisolosuhtei-
den ja harvinaisten alkuaineiden laajaa kirjoa. Li, Cs, Be, Sn, Ta, B, P ja F tyypillisesti 
rikastuvat pegmatiittien differentiaatioprosesseissa ja REL–Li-pegmatiitit voidaan edel-
leen jaotella geokemian, mineralogian ja sisäisten rakenteiden perusteella berylli-,  
kompleksi-, albiittispodumeeni- ja albiittityyppeihin. REL-REE- ja REL-Li-alaluokkien 
erottelu perustuu pääosin geokemiallisiin piirteisiin, kun taas esimerkiks i kompleksityy-
pin pegmatiittien alatyyppien erotteluperusteena ovat kiteytymisen paine- ja lämpötila-
olosuhteet (Černý 1991a). Kompleksityypin spodumeenialatyypin pegmatiitit ja albiit-
tispodumeenityypin pegmatiitit ovat geokemialtaan ja mineralogialtaan melko saman-
kaltaisia, mutta albiittispodumeenipegmatiitit ovat sisäiseltä rakenteeltaan kohtalaisen 
homogeenisiä, kun taas kompleksityypin pegmatiitit nimensä mukaisesti monimutkai-
sempia ja sisältävät terävästi rajattuja mineralogisia ja teksturaalisia vyöhykkeitä.  
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2.3.2. Petrogeneettinen luokittelu 
 
Deskriptiivisen ja geologiseen ympäristöön perustuvan luokkajaottelun lisäksi Černýn 
(1991a) luokittelussa REL-pegmatiitit ja niiden lähdegranitoidit jaotellaan perheisiin, 
jotka kuvastavat eri lähteistä peräisin olevien magmojen differentiaatiota (Taulukko 1). 
REL-pegmatiitit voidaan jaotella LCT- ja NYF-perheisiin sekä näiden harvinaiseen hyb-
ridimuotoon, LCT+NYF-perheeseen. LCT- ja NYF-lyhenteet perustuvat harvinaisten 
alkuaineiden rikastumiseen näiden perheiden pegmatiiteissa: LCT-pegmatiiteilla on 
yleensä korkeat Li-, Cs- ja Ta-pitoisuudet ja NYF-pegmatiiteilla korkeat Nb-, Y- ja F-
pitoisuudet. Martinin ja De Viton (2005) mukaan nämä kemialliset piirteet viittavat 
LCT-pegmatiittien syntyneen orogeenisessa ympäristössä (subduktio- ja mannertör-
mäysvyöhykkeissä) ja NYF-pegmatiittien syntyneen anorogeenisessa ympäristössä 
(mantereisessa repeämävyöhykkeissä). 
 
LCT-perheen pegmatiitteihin rikastuvat yleensä alkuaineet Li, Rb, Cs, Be, Sn, Ta, Nb 
(Ta > Nb) sekä B, P ja F (Černý 1991a). LCT-perheen lähdegranitoidit ovat yleensä pe-
ralumiinisia ja vesirikkaita S- tai I-tyypin graniitteja tai näiden hybridejä. Li, Cs ja Ta 
ovat hyvin sopeutumattomia alkuaineita ja voimakas rikastuminen pegmatiittisiin ki-
visuliin johtuu todennäköisesti näitä alkuaineita runsaasti sisältävien kiilteiden sulami-
sesta protoliitissa. LCT-perheen kivisulat ovat syntyneet nykykäsityksen mukaan köyh-
tymättömän keski- tai yläkuoren metasedimenttien tai -vulkaniittien osittaisessa sulami-
sessa tai alakuoren magmakivien alhaisen asteen osittaisessa sulamisessa. 
 
NYF-perheen pegmatiitteihin rikastuvat yleensä alkuaineet Nb (Nb > Ta), Ti, Y, Sc, 
REE, Zr, U, Th ja F (Černý 1991a). NYF-perheen isäntägraniitit ovat yleensä metalu-
miinisia A- tai I-tyypin graniitteja. Toisin kuin LCT-sulat, jotka kehittyvät kalkki-
alkalisissa systeemeissä, NYF-sulat kehittyvät alkalisissa systeemeissä. NYF-perheen 
kivisulien synnylle on esitetty useita erilaisia malleja (Černý ja Ercit 2005): vaippape-
räisten basalttisten magmojen differentiaatio, aiemmin osittain sulaneen ja LCT-
alkuaineista köyhtyneen ala- tai keskikuoren uudelleensulaminen, vaippaperäisten flui-
dien seurauksena NYF-alkuaineiden suhteen rikastuneen kuoren osittainen sulaminen, 
tai edellisten prosessien yhdistelmä.  
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LCT+NYF -perheen pegmatiitit ovat geokemiallisesti LCT- ja NYF-ryhmien hybridejä 
(Černý ja Ercit 2005). Sekoittuneiden pegmatiittien synnylle on esitetty kolme mallia: 
LCT-alkuaineiden suhteen köyhtyneestä kuoresta peräisin oleva NYF-magma on kon-
taminoitunut yläkuoren köyhtymättömiä kiviä, protoliitti on saattanut olla vain osittain 
köyhtynyt LCT-komponenteista tai osittainen sulaminen on saattanut vaikuttaa sekä 
köyhtyneisiin että köyhtymättömiin protoliitteihin. Taulukossa 1 on esitelty REL-luokan 
pegmatiittien geologista ja petrogeneettistä luokittelua. 
 
 
Taulukko 1. REL-luokan pegmatiittien alaluokittelu (mukaillen Černý ja Ercit 2005). 
 
Alaluokka Tyyppi Alatyyppi Perhe Geokemialliset erityispiirteet 
REL-REE Allaniittimonatsiitti  NYF LREE*, U, Th, (Be, Nb>Ta, F, P) 
 Eukseniitti  NYF HREE**, LREE, Y, Ti , Zr, Nb>Ta, (F, P) 
  Gadoliniitti   NYF HREE, Be, Y, Ti , Zr, Nb>Ta, F , (P) 
REL-Li Berylli Berylli-kolumbiitti LCT + NYF Be, Nb≈Ta 
  Berylli-kolumbiitti-fosfaatti LCT Be, Nb≈Ta, P, (Li, F) 
 Kompleksi Spodumeeni LCT Li, Rb, Cs, Be, Ta≈Nb, (Sn, P, F) 
  Petaliitti LCT Li, Rb, Cs, Be, Ta≈Nb, (Sn, P, F) 
  Lepidoliitti LCT Li, F, Rb, Cs, Be, Ta≈Nb, (Sn, P, B) 
  Elbaiitti LCT Li, B, Rb, Sn, Fm (Ta, B e, Cs) 
  Amblygoniitti LCT Li, Rb, Cs, Ta≈Nb, Be, (Sn) 
 Albiittispodumeeni  LCT Li (Sn, Be, Ta≈Nb) 
  Albiitti   LCT Ta≈Nb, Be, (Li) 
 
*LREE = Light rare  earth elements e li kevyet harvinaiset maametallit (La, Ce, Pr, Nd, Pm ja Sm) 
**HREE = Heavy rare earth elements e li raskaat harvinaiset maametallit (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ja Y) 
 
 
2.3.3. Pegmatiittipopulaatiot 
 
Černý (1991b) jaottelee erikokoiset pegmatiittipopulaatiot pegmatiittiryhmiin, -kenttiin, 
-vyöhykkeisiin ja -provinsseihin. Samaan pegmatiittiryhmään kuuluvat pegmatiitit, joil-
la on yhteiset rakenteelliset, magmaattiset, geokemialliset ja mineralogiset piirteet. 
Pegmatiittikenttä koostuu useasta pegmatiittiryhmästä, jotka esiintyvät geologisesti ja 
rakenteellisesti yhtenäisessä ympäristössä. Pegmatiittikentän pegmatiitit muodostuvat 
yhdessä tektonomagmaattisesta vaiheessa, niillä on samankaltaiset lähdegranitoidit ja ne 
ovat lähes samanikäisiä. Pegmatiittivyöhyke kattaa useamman pegmatiittikentän, jotka 
liittyvät geneettisesti suureen lineaariseen rakenteelliseen piirteeseen, kuten siirros-
vyöhykkeeseen tai mobilisoituneeseen kratonin reunaan. Pegmatiittiprovinssi koostuu 
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samaan metallogeeniseen provinssiin liittyvistä pegmatiittikentistä ja -vyöhykkeistä, 
jotka ovat usein erityyppisiä, mutta joilla on kuitenkin yhteinen geologinen historia sa-
man geologisen suuryksikön sisällä. Esimerkiksi Fennoskandian kilven svekofenniset 
keskiosat muodostavat yhden pegmatiittiprovinssin. 
 
 
2.4. Petrogeneesi 
 
2.4.1. Pegmatiittien sisäinen kehitys 
 
Pegmatiittien petrogeneesille ei ole yleisesti hyväksyttyä mallia, joka tyydyttävästi selit-
täisi kaikki pegmatiittien ominaisuudet. Nykyään useimmat tutkijat suosivat mallia, jos-
sa pegmatiittien tekstuurit sekä sisäinen vyöhykkeisyys selitetään magmaattisella kitey-
tymisellä (London et al. 1989 ja London 2005). Sopeutumattomat komponentit, kiihdy-
tinkomponentit (engl. fluxing components),  volatiilit ja harvinaiset alkuaineet rikastuvat 
graniittisiin jäännössuliin. Kiihdytinkomponentit B, F, P, Li ja H2O alentavat kivisulan 
kiteytymislämpötilaa, vähentävät nukleaation todennäköisyyttä, kivisulan polymeroitu-
mista ja viskositeettia sekä lisäävät diffuusionopeuksia ja alkuaineiden liukoisuutta ki-
visulaan. Kiihdytinkomponentit estävät tai hidastavat kidealkioiden syntyä ja toisaalta 
lisäävät ionien diffuusionopeuksia muodostuneiden kidealkioiden ympärille, jolloin eril-
lisiä kiteitä syntyy vähän, mutta ne kasvavat hyvin karkearakeisiksi. Kokeellisten tutki-
musten perusteella pegmatiittisulien soliduslämpötilat alenevat jopa 350 °C:seen kiihdy-
tinkomponenttien vaikutuksesta (Sirbescu ja Nabelek 2003). Tämä tarkoittaa kivisulan 
alijäähtyneen noin 100–300 °C alle normaalin graniittisen soliduslämpötilan (lämpöti-
lan, jossa sula on täydellisesti kiteytynyt kiveksi). Bartelsin et al. (2011) tutkimusten 
mukaan etenkin korkea Li-pitoisuus ja alhainen molaarinen Al/(Na+K+Li)-suhde alen-
tavat sulan viskositeettia huomattavasti. Vaikka mineraalikiteet ovatkin suuria, ovat 
pegmatiitit tutkimusten perusteella jäähtyneet hyvin nopeasti. Esimerkiksi 20 metrin 
paksuinen Harding-pegmatiitti (New Mexico, Yhdysvallat) on kiteytynyt arviolta vain 
3–5 kuukauden kuluessa intrudoitumisensa jälkeen, kun taas 100 metrin paksuisen Tan-
co-pegmatiitin (Manitoba, Kanada) kiteytymiseen meni noin 700–1000 vuotta (Sim-
mons ja Webber 2008).  
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Vielä 1970- ja 1980-luvuilla laajalti hyväksytty malli pegmatiittien synnylle oli Jahnsin-
Burnhamin malli (Jahns ja Burnham 1969, Nabelek et al. 2010), jonka mukaan pegma-
tiitit syntyvät tasapainoisessa kiteytymisessä jäännössulista, joissa on läsnä silikaattisula 
ja erillinen vesifluidifaasi. Mallin mukaan vesi käyttäytyy sopeutumattomana faasina, 
jonka pitoisuus jäännössulassa nousee kiteytymisen edetessä, kunnes vesifluidi erkaan-
tuu silikaattisulasta omaksi faasikseen. Muutos graniitista pegmatiittiin alkaa mallin 
mukaan vesifluidin liukoisuuspisteessä, jonka jälkeen silikaattisulan ja vesifaasin vuo-
rovaikutus tuottaa pegmatiittisia tekstuureita ja suuria kiteitä. London et al. (1989) 
osoittivat kuitenkin myöhemmin obsidiaanilla tehdyissä kokeissa, että pegmatiittien 
primääriset tekstuurit voivat syntyä volatiilirikkaan, mutta vedestä alikylläisen kivisulan 
epätasapainoisessa fraktioivassa kiteytymisessä. Mallista riippumatta on kuitenkin sel-
vää, että vesifluidit kehittyvät isäntämagmasta myöhäisessä vaiheessa, mistä on vah-
vimpana todisteena laajalti esiintyvät Li-, Rb- ja Cs-rikkaat muuttumiskehät pegmatiit-
teja ympäröivissä sivukivissä (London 1986). 
 
2.4.2. Lähdegranitoidi-pegmatiitti-systeemit 
 
Pegmatiitit liittyvät usein spatiaalisesti suurempiin granitoidi-intruusioihin, joiden sivu-
kiviin erilaiset REL-pegmatiittityypit muodostavat geokemiallisesti, mineralogisesti tai 
teksturaalisesti konsentrisia vyöhykkeitä (Kuva 2) (Černý 1991b). Pegmatiitit ovat ny-
kykäsityksen mukaan kiteytyneet tällaisten granitoidi-intruusioiden eli lähdegranitoidi-
en (engl. parent granites) jäännössulista kiteytymällä (Baker 1998, London 2008, Sim-
mons ja Webber 2008). Parhaita todisteita ovat pegmatiittien ja lähdegranitoidien väliset 
fyysiset ja spatiaaliset suhteet, systemaattinen geokemiallinen, mineraloginen tai tekstu-
raalinen kehitys lähdegranitoidista pegmatiitteihin sekä pegmatiittiset segregaatiot läh-
degranitoidin sisällä (Černý 1991b). LCT-perheen pegmatiittien lähdegranitoidit ovat 
useimmiten I- tai S-tyyppisiä, peralumiinisia sekä volatiili- ja vesirikkaita, biotiitti- tai 
muskoviittipitoisia graniitteja, joiden on useimmiten tulkittu syntyneen alakuoren me-
tasedimenttien tai ortogneissien sulamisessa (London 2008). Koostumukseltaan, kool-
taan ja rakenteeltaan suotuisia lähdegranitoideja REL-pegmatiiteille kutsutaan fertiileik-
si (tai hedelmällisiksi) granitoideiksi, kun taas REL-pegmatiittien synnyttämiselle epä-
suotuisia granitoideja kutsutaan steriileiksi (Alviola 1988). Lähdegranitoidit ovat usein 
sisäisesti differentioituneita niin, että ne muodostuvat useista mineralogisista ja tekstu-
raalisista vyöhykkeistä, joista kehittynein on yleensä REL-pegmatiittien fertiili lähde 
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(Černý 1991b, Breaks et al. 2003).  
 
Shearer ja Papike (1992) ovat esittäneet fertiilien lähdegranitoidien ja niihin liittyvien 
REL-pegmatiittien muodostamien systeemien synnylle kolme pääasiallista mallia (Kuva 
3): 1) protoliitin sulaessa syntyy homogeeninen granitoidi, joka differentioituu erityyp-
pisiksi granitoideiksi ja edelleen pegmatiittisysteemiksi jatkuvalla fraktioivalla kiteyty-
misellä; 2) protoliitin sulamisen asteen vaihtelee, jolloin korkean asteen sulaminen syn-
nyttää samasta lähdemateriaalista koostumukseltaan heikommin differentioituneita sulia 
ja alhaisen asteen sulaminen voimakkaammin differentioituneita sulia; 3) koostumuksel-
taan erilaisten protoliittien sulamisessa syntyy koostumukseltaan ja differentiaatioasteel-
taan erilaisia granitoideja, vaikka osittaisen sulamisen aste olisi sama. Sulien koostu-
muksiin vaikuttavat muun muassa protoliitin geokemia, mineralogia, metasomatoosi ja 
aikaisempi osittainen sulaminen. Myös näiden mallien väliset hybridit ovat mahdollisia, 
esimerkiksi erityyppiset protoliitit saattavat sulaa eriasteisesti, minkä jälkeen muodostu-
neet sulat voivat homogenisoitua ja muodostaa jatkuvan fraktioivan kiteytymisen mallin 
mukaisen systeemin, jossa granitoidi-intruusio differentioituu biotiittigraniitista pegma-
tiittigraniitiksi ja edelleen REL-pegmatiittisysteemiksi. 
 
 
 
 
Kuva 3. Kaavamainen esitys lähdegranitoidi-pegmatiitti-systeemien muodostumisesta (mukaillen 
Shearer ja Papike 1992). 
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2.5. Suomen REL-pegmatiittiesiintymät 
 
Suomesta tunnetaan nykyisin noin 50 REL-pegmatiittikenttää tai -esiintymää, joista val-
taosa kuuluu LCT-perheeseen (Alviola 2003). Suomessa pegmatiittien etsintä on perin-
teisesti perustunut lohkareviuhkojen kartoitukseen, sillä varsinkin Pohjanmaalla kallio-
paljastumat ovat harvassa, mutta pegmatiittilohkareita on löytynyt runsaasti. Nykyään 
pegmatiittien etsintä perustuu pääosin geologiseen kartoitukseen, selektiiviseen maape-
rägeokemian näytteenottoon sekä kallioperän rakenteiden tunnistamiseen (Alviola 1988, 
Galeschuk ja Vanstone 2005, Sarala et al. 2008). Suurin osa Suomen taloudellisesti ja 
mineralogisesti merkittävistä pegmatiittikentistä sijaitsee varhaisproterotsooisessa, noin 
1.90–1.80 Ga ikäisessä kallioperässä, lukuun ottamatta Ilomantsin arkeeista pegmatiitti-
kenttää sekä Luumäen ja Kymin pegmatiittiesiintymiä, jotka sijaitsevat 1.65−1.62 Ga 
ikäisillä rapakivigraniittialueilla. Samaan pegmatiittikenttään voi kuulua useita eri-
ikäisiä ja eri koostumuksellisia pegmatiittiryhmiä; esimerkiksi Someron-Tammelan alu-
eella on ainakin seitsemän erityyppistä pegmatiittijuoniparvea. Pohjanmaalta löytyy 
runsaasti erityyppisiä pegmatiittiryhmiä ja -kenttiä, kuten Haapaluoma-Kaatialan ja Sei-
näjoen kompleksityypin pegmatiitit, Kuortaneen ja Alajärven beryllialatyypin pegmatii-
tit sekä tämän tutkielman aiheena olevat Kaustisen-Ullavan albiittispodumeenityypin 
pegmatiittikenttä (Alviola et al. 2001). Runsaasti juonia sisältävät ja taloudellisessa tai 
mineralogisessa mielessä merkittävät pegmatiittiesiintymät on merkitty Kuvaan 4. 
 
 
3. TUTKIMUSALUEEN GEO LOGIA 
 
3.1. Keski-Pohjanmaan alueen yleinen geologia 
 
Keski-Pohjanmaan alueen kivet kuuluvat Keski- ja Länsi-Suomen paleoproterotsooi-
seen, 1.95–1.89 Ga ikäiseen svekofenniseen saarikaarikompleksiin ja sijaitsevat Fenno-
skandian kilven keskiosissa. Alueen geologiset pääyksiköt koostuvat Keski-Suomen 
granitoidikompleksin reunaosista lännessä sekä tätä idässä ympäröivästä Pohjanmaan 
liuskevyöhykkeestä, jota lukuisat pegmatiittijuonet leikkaavat (Kuva 5.a-b) (Alviola et 
al. 2001). Alueen kallioperä syntyi svekofennisessä akreetiotyyppisessä orogeniassa 
noin 1.90−1.80 Ga sitten, kun pre-svekofenninen, 1.95 Ga sitten avautunut meri sulkeu-
tui kahden kompleksin peräkkäisessä törmäyksessä arkeeiseen mantereeseen             
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Kuva 4. Suomen merkittävimmät REL-pegmatiittiesiintymät (mukaillen Alviola 2003). 
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Kuva 5. a) Yleiskarttaesitys ja b) kallioperäkarttaesitys Keski-Pohjanmaan tutkimusalueesta. REL-pegmatiittiesiintymien 
sijainnit on merkitty tähdillä. Kartta-aineistoina Maastotietokanta (Maanmittauslaitos) ja Suomen kallioperä - DigiKP 
(Geologian tutkimuskeskus). 
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(Nironen 1997). Orogeniaa seurasi laajamittainen mafisen magman kerääntyminen 
litosfäärin alaosiin (engl. magma underplating) sekä ylityöntösiirrostuminen, mikä johti 
kuoren paksuuntumiseen ja sulamiseen. Tämän seurauksena syntyivät alueen synoro-
geeniset syväkivet, jotka voidaan jaotella synkinemaattisiin, 1.89−1.88 Ga ikäisiin, ja 
postkinemaattisiin, 1.88−1.87 Ga ikäisiin, granitoideihin (Nironen 2005). Synkinemaat-
tiset eli tektonisten liikutontojen aikana syntyneet granitoidit ovat vahvasti suuntautu-
neita tonaliitteja ja granodioriitteja, kun taas postkinemaattiset eli tektonisten liikuntojen 
jälkeiset granitoidit ovat tasarakeisia tai porfyyrisiä kvartsimontsoniitteja, graniitteja ja 
pegmatiittisia graniitteja. Synorogeenisista syväkivistä voidaan edelleen erotella myö-
häisorogeeniset (1.84–1.83 Ga) ja postorogeeniset (1.81–1.77 Ga) syväkivet, jotka 
muodostavat pienialaisia ja koostumukseltaan vaihtelevia intruusioita (Nironen 2005). 
 
Pohjanmaan liuskevyöhyke muodostaa noin 350 km pitkän ja korkeintaan 75 km leve-
än, kaarenmuotoisen vyöhykkeen lännessä sijaitsevan Vaasan graniittikompleksin ym-
pärille (Kähkönen 2005). Liuskevyöhyke koostuu pääosin turbidiittisista metagrauva-
koista ja metapeliiteistä ja metavulkaniiteista sekä vähäisemmistä määristä karbonaatti-
kiviä, karsikiviä, grafiittipitoisia liuskeita, intermediäärisiä syväkiviä sekä graniittisia 
pegmatiitteja (Alviola et al. 2001, Mäkitie at al. 2001). Aluemetamorfoosin päävaihe 
tapahtui noin 1.89−1.88 Ga sitten ja liuskeiden metamorfoosiaste vähitellen kasvaa alu-
een itäosien alemman amfiboliittifasieksen andalusiitti- ja/tai stauroliittipitoisista kiille-
liuskeista länsiosien korkeaan amfiboliittifasieksen liuskeisiin ja gneisseihin sekä ana-
tektiseen Vaasan graniittikompleksiin, joissa sillimaniitti esiintyy porfyroblasteina. 
Liuskeisuuden kulku on SW-NE-suuntainen ja kaade on 60−70°. 
 
 
3.2. Kaustisen-Ullavan REL-pegmatiittikenttä 
 
Keski-Pohjanmaan Kaustisen-Ullavan alueen kiilleliuskeisiin, gneisseihin ja metavul-
kaniitteihin on erityyppisten granitoidi-intruusioiden välimaastoon intrudoitunut lukui-
sia REL-pegmatiittijuoniparvia yli 400 km2 :n laajuiselle alueelle (Kuva 5b). Ullavan 
Läntän pegmatiittien manganokolumbiiteista mitatut iät ovat noin 1.79 Ga ja edustavat 
todennäköisesti svekofennisen orogenian huippuvaiheen jälkeistä postmagmaattista vai-
hetta (Alviola et al. 2001). Pegmatiittijuonissa on Suomen kallioperän korkeimmat liti-
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umpitoisuudet ja niiden muodostamassa pegmatiittikentässä on yli 10 miljoonaa tonnia 
spodumeenipitoista pegmatiittia (Alviola 2003), joka vastaa yli 50000 tonnia litiumia 
pegmatiittien keskimääräisillä 1 %:n Li2O-pitoisuuksilla. Kaustisen-Ullavan pegmatiit-
tikentältä on tähän mennessä löydetty 16 spodumeenipitoista pegmatiittiesiintymää, 
mutta tässä tutkielmassa on keskitytty Heikinkankaan, Leviäkankaan (aiemmin nimel-
tään Vintturi), Läntän, Outoveden, Päivänevan ja Syväjärven (aiemmin Ruohojärvet) 
esiintymien vertailemiseen. Kaustisen-Ullavan pegmatiittikenttää kutsutaan usein myös 
pegmatiitti- tai litiumprovinssiksi (esimerkiksi Boström 1988), mutta Černýn (1991b) 
pegmatiittipopulaatioiden jaottelussa pegmatiittikenttä lienee korrektimpi termi kuvaa-
maan samantyyppisiä pegmatiitteja sisältävää paikallista pegmatiittipopulaatioita.  
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiittikenttä sijaitsee Kokkolasta noin 50 km kaakkoon (Kuva 
5a). Heikinkangas, Leviäkangas, Outovesi ja Päiväneva sijaitsevat Kaustisen kunnan 
alueella, Syväjärvi sijaitsee Ullavan ja Kaustisen kuntien rajalla ja Länttä sijaitsee Ulla-
van kunnassa Ullavanjärven kaakkoispuolella. Viittaan Kaustisen pegmatiittiryhmällä 
Kaustisen alueella sijaitseviin viiteen esiintymään (Heikinkangas, Leviäkangas, Outove-
si, Päiväneva ja Syväjärvi) erotuksena Ullavalla sijaitsevasta Läntän esiintymästä. Peg-
matiittiesiintymät sijaitsevat karttalehdillä 2323 (Kaustisen ryhmä) ja 2341 (Länttä). 
 
Spodumeeni on esiintymien ainoa taloudellinen litiummineraali (Alviola 2003). Se 
esiintyy harmaanvalkeina, vihertävinä tai punertavina ja pitkänomaisina sälöinä, jotka 
voivat olla kymmeniä senttimetrejä pitkiä. Spodumeenin Li2O-pitoisuus on keskimäärin 
6.4 % ja Fe2O3-pitoisuus suhteellisen korkea, noin 0.9 % (Alviola 2001). Pegmatiittien 
muut päämineraalit ovat albiitti, kalimaasälpä, kvartsi ja muskoviitti.  Aksessorisia mi-
neraaleja ovat muun muassa fluoriapatiitti, granaatti (spessartiini), turmaliini (schörl),  
trifyliitti-litiofiliitti, kolumbiitti-tantaliitti, berylli, kloriitti, amblygoniitti-montebrasiitti, 
kassiteriitti, zirkoni ja epidootti (Al-Ani ja Ahtola 2008).  
 
Suurimpien pegmatiittiesiintymien pääjuonet ovat noin 200–500 metriä pitkiä ja le-
veydeltään vaihtelevia (leveimmät yksittäiset juonet ovat yli 20 metriä paksuja). Ne 
ovat raekooltaan heterogeenisiä: kulmikkaat tai pyöreähköt kalimaasälpäkiteet, pris-
maattiset kvartsikiteet ja voimakkaasti muuttuneet plagioklaasikiteet sijaitsevat perus-
massassa, joka on hienorakeista juonten reunoilla ja karkearakeisempaa juonten keski-
osissa (Alviola et al. 2001, Al-Ani ja Ahtola 2008). Pegmatiitit ovat kuitenkin rakenteel-
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taan kohtalaisen homogeenisiä, sillä spodumeenia esiintyy kontaktista kontaktiin ja ki-
teet ovat usein kohtisuorassa sivukiven kontaktiin nähden (Kuva 6). Vyöhykkeisyys on 
kohtalaisen kehittymätöntä, vaikka paikoin pegmatiittien keskiosiin on kehittynyt kvart-
siydin, jonka ympärillä on karkearakeista spodumeenia ja maasälpää. Apliittinen jääh-
tymisreuna on sivukiven kontaktissa selvä. Boströmin (1988) mukaan pegmatiiteista 
voidaan kuitenkin paikoin erottaa reuna- ja välivyöhykkeet. Reunavyöhyke on muutama 
senttimetriä paksu keski-karkearakeinen osa, jossa ei ole spodumeenia. Välivyöhyke on 
rikastunut spodumeenista ja siinä esiintyy kirjomaasälpää, syrjäytymisrakenteita ja 
muuttumistuloksia. Pegmatiittien sivukiven eksokontaktiin on paikoin syntynyt muuta-
man millimetrin paksuinen turmalinisoitunut (todennäköisesti draviittinen) kehä, joka 
heijastaa metasomatoivien jäännösfluidien korkeaa booripitoisuutta (Alviola et al. 
2001). Outoveden esiintymän spodumeenipitoisten pegmatiittien reunaosien spodumee-
ni on paikoin muuttunut täysin muskoviitiksi (Sandberg 2011). 
 
 
 
Kuva 6. Kaustisen-Ullavan spodumeenipegmatiittien rakennepiirte itä. Huom. useimmissa pegmatiite issa 
kaikkia esitettyjä rakennepiirteitä ei ole läsnä. V isualisoinnissa on käytetty omien havaintojeni lisäksi 
apuna Koistisen et al. (2008), Al-Anin ja Ahtolan (2008)  sekä Niilo Kärkkäisen (suullinen tiedonanto, 
27.9.2011) kuvauksia juonista. 
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4. AINEISTOT JA MENETELMÄT 
 
Tutkittavina aineistoina käytettiin pääosin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Ke-
liber Oy:n kairasydänanalyysejä ja -raportteja sekä Outoveden ja Läntän esiintymien 
näytteistä teetettyjä geokemian analyysejä. Geokemiallisten aineistojen ja näistä lasket-
tujen normatiivisten mineraaliaineistojen järjestelemiseen ja vertailemiseen, erilaisten 
alkuainesuhteiden laskemiseen sekä diagrammien laatimiseen käytettiin pääosin Mic-
rosoft Excel-taulukko-ohjelmaa. Pegmatiittien ja lähdegranitoidien alueelliseen vertai-
luun käytettiin ArcGIS-ohjelmistoa. Tutkielmassa kaikki pääalkuainepitoisuudet on esi-
tetty painoprosentteina (wt%) ja hivenalkuainepitoisuudet miljoonasosina (ppm). 
 
4.1. Kokokivigeokemialliset aineistot 
 
4.1.1. Valmiit aineistot 
 
Heikinkankaan, Leviäkankaan, Päivänevan ja Syväjärven pegmatiittiesiintymien geo-
kemialliset aineistot ovat peräisin GTK:n vuosina 2005–2010 kairaamien ja tutkimien 
pegmatiittien kemiallisisten analyysien tulosraporteista (Al-Ani ja Ahtola 2008). Tämän 
lisäksi käytössä olivat GTK:n vuosina 2005–2007 teettämät analyysit Suomen Mineraali 
Oy:n vuonna 1966 sekä Partek Oy:n vuonna 1980 kairaamista näytteistä Leviäkankaan 
ja Syväjärven esiintymistä (Ahtola et al. 2010a ja 2010b). Läntän osalta geokemialliset 
aineistot ovat peräisin Suomen Mineraali Oy:n ja Partek Oy:n vuosina 1963–1967 alu-
eella suorittamista kairauksista, joiden kairanäytteet GTK analysoi uudelleen vuonna 
2001, sekä GTK:n vuonna 2004 suorittamista kairauksista ja analyyseistä Nordic Mi-
ning Oy:n tilaustyönä (Koistinen et al. 2008). Outoveden geokemialliset aineistot ovat 
peräisin Keliber Oy:n vuonna 2010 suorittamista kairauksista ja teettämistä analyyseistä 
(Sandberg 2011). Kaikki alkuainepitoisuudet on määritetty Labtium Oy:ssä XRF (rönt-
genfluoresenssispektrometria)-, ICP-MS (induktiivisesti kytketty plasma-massa-
spektrometria)- ja ICP-AES (induktiivisesti kytketty plasma-atomiemissiospektro-
metria)-menetelmillä lukuun ottamatta Outoveden pegmatiittien pääalkuainepitoisuuk-
sia, jotka analysoitiin XRF-menetelmällä Helsingin yliopiston geotieteiden ja maantie-
teen laitoksella. 
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Heikinkankaan, Leviäkankaan, Päivänevan ja Syväjärven aineistoista valittiin vertailuun 
mukaan vuosina 2005−2010 kairatuista näytteistä vain kairasydänraportoinnissa spodu-
meenipegmatiiteiksi (kenttänimi) luokitellut näytteet. Osasta Leviäkankaan ja Läntän 
vanhemmista kairauksista ei ollut käytettävissä kairasydänraportteja, joten aineistosta 
poistettiin geokemiallisten seikkojen perusteella muutama selvästi poikkeava näyte, jot-
ka eivät koostumuksensa perusteella todennäköisesti ole spodumeenipegmatiitteja (mm. 
CaO > 1.5 %, MgO > 0.5 %, SiO2 < 69 %). Outoveden esiintymästä vertailuun valittiin 
spodumeenipegmatiittien lisäksi muskoviittipegmatiitteja, sillä muskoviittipegmatiitit 
ovat muodostuneet spodumeenipegmatiitin muuttumisessa (Sandberg 2011). Kaiken 
kaikkiaan vertailuun otettiin 113 kairareiästä 715 kairasydännäytettä, joiden keskimää-
räinen pituus on 1.71 m ja yhteispituus noin 1220 m (Liite 2). 
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiittikenttää ympäröivien granitoidien vertailussa geokemialli-
sena aineistona käytettiin Kärkkäisen (1993) alueen kallioperästä esittämiä geokemialli-
sia analyysejä sekä Rasilaisen et al. (2008) valtakunnallista kalliogeokemian tietokan-
taa, joissa alkuainepitoisuudet on määritetty XRF-, ICP-MS-, ICP-AES- ja GFAAS 
(grafiittiuuni-atomiabsorptio)-menetelmillä. 
 
4.1.2. Täydentävät aineistot 
 
Outoveden pegmatiiteista tehtiin olemassa olevien analyysien lisäksi kokokivigeokemi-
alliset analyysit Helsingin yliopiston geotieteiden ja maantieteen laitoksella. Outoveden 
analyysituloksista poimittiin kairasydänraportoinnissa spodumeeni- ja muskoviittipeg-
matiiteiksi luokiteltuja kairasydännäytteitä, joista analysoitavaksi valittiin 52 valmiiksi 
jauhettua näytettä. Näytejauheista valmistettiin Claisse M4-sulatteentekokoneella liti-
umboraatti-litiumbromidisulatenapit, jotka analysoitiin WD-XRF-analysaattorilla 
(PW1480 X-ray spectrometer ja PW1510 sample changer). XRF-analyysien tulokset, 
tulosten tarkkuus ja spektrometrin asetukset on esitetty Liitteissä 3, 4 ja 5. 
 
Lisäksi Outoveden kairareiästä OV-13 ja Läntän kairareiästä R4-4 teetettiin Labtium 
Oy:llä hivenalkuaineanalyysit 18:sta pegmatiittijauhenäytteestä. XRF-menetelmällä 
analysoitujen pääalkuaineiden lisäksi saatiin näin harvinaiset hivenalkuaineet Cs, Be, Ta 
ja Nb analysoitua osasta näytteitä. Analyyseissä käytettiin ICP-MS- ja ICP-OAS (induk-
tiivisesti kytketty optinen emissiospektrometria)-menetelmiä (Liite 6). 
23 
 
 
4.2. Normatiivisen ja modaalisen koostumuksen laskeminen 
 
Normatiivisten mineraalikoostumusten laskemiseen ja kolmiodiagrammien laatimiseen 
käytettiin vapaasti saatavilla olevaa PetroGraph-ohjelmaa (Petrelli et al. 2005). Musko-
viitin ja REL-mineraalien osuuksia ei voida laskea perinteisellä CIPW-normilla, minkä 
vuoksi pegmatiittien todellista mineralogiaa arvioitiin muokatulla CIPW-normilla sekä 
alkuainepitoisuuksiin perustuvilla yhtälöillä. 
 
Al-Ani ja Ahtola (2008) arvioivat Kaustisen-Ullavan pegmatiittien muskoviittipitoisuu-
deksi 11.8 % ja kalimaasälpäpitoisuudeksi 4.9 %, kun taas Alviola (2001) arvioi Läntän 
muskoviittipitoisuudeksi 2 % ja kalimaasälpäpitoisuudeksi 16 %. Alviolan arvio vaikut-
taa käsinäytteiden perusteella todenperäisemmältä, mutta hän totesi myös, että kokoki-
vianalyysien K2O-pitoisuuden perusteella laskettu muskoviittipitoisuus on Li-pitoisille 
pegmatiiteille epätavallisen pieni. Pegmatiittien todellinen muskoviittipitoisuus on siis 
todennäköisesti välillä 2–10 %. Lisäksi muskoviitin määrän tulisi jotenkin korreloida 
normatiivisen korundin määrän kanssa, sillä muskoviitti on peralumiininen mineraali.  
Muskoviitin osuus arvioitiinkin tässä tutkielmassa suoraan normatiivisesta korundipitoi-
suudesta, sillä normatiiviset korundipitoisuudet olivat pegmatiiteissa keskimäärin 4–8 
%. Vesipitoisuutta ei otettu huomioon, sillä sitä ei analysoitu näytteistä. 
 
Esiintymien spodumeenipitoisuutta arvioitiin kokokivianalyysien Li2O-pitoisuuksien 
perusteella. Spodumeenin Li2O-pitoisuus on esiintymissä keskimäärin noin 6.4 % (Al-
Ani ja Ahtola 2008). Spodumeenin lisäksi litiumia hakeutuu pieniä määriä myös mus-
koviittiin (0.15 % Li2O) ja albiittiin (0.2 % Li2O). Mikäli muskoviitista ja albiitista vä-
hennetyn Li2O-pitoisuuden jälkeen kokokivianalyysin kaiken Li2O:n oletetaan hakeutu-
van spodumeeniin, voidaan spodumeenin normatiivista osuutta karkeasti arvioida yhtä-
löllä spodumeeni = 100 / (6.4 + 0.15 + 0.2) = 14.8 × Li2O. Yhtälö antaa hieman suu-
remman spodumeenipitoisuuden kuin Al-Anin ja Ahtolan (2008) esittämä yhtälö spo-
dumeeni = 13.3 × Li2O, mikä johtuu siitä, että Al-Anin ja Ahtolan (2008) yhtälössä ei 
otettu huomioon Kaustisen-Ullavan pegmatiittien Li2O-pitoisuuksia. Lasketun spodu-
meenin ja normatiivisen korundin erotus vähennettiin kvartsin määrästä, sillä osa nor-
matiivisesta korundista ja kvartsista sisältyy spodumeenin kemialliseen kaavaan. 
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Alviolan (2001) mukaan Läntän esiintymän keskimääräinen granaattipitoisuus on noin 
0.3 %, joka on laskettu kokokivianalyysien MnO-pitoisuudesta (0.13 %), sillä granaatti 
on esiintymissä lähes puhdasta Mn-pitoista päätejäsentä eli spessartiinia. Esiintymien 
granaattipitoisuuksia voidaan näin arvioida yhtälöllä granaatti = 0.3 / 0.13 = 2.31 × 
MnO. Alviolan (2001) mukaan Läntän beryllien BeO-pitoisuus on noin 12.5 %. Londo-
nin (2008) mukaan yleensä noin 90 % pegmatiittien BeO:sta sijaitsee beryllissä. Mikäli 
Läntän beryllien kemiallinen koostumus yleistetään koskemaan kaikkia tutkimusalueen 
esiintymiä, voidaan beryllipitoisuuksia arvioida karkeasti yhtälöllä berylli = 90 / 12.5 = 
7.2 × BeO. Kolumbiitti-tantaliitti koostuu Läntän pegmatiiteissa noin 80 %:sesti 
Nb2O5:sta ja Ta2O5:sta ja loput 20 % koostuu lähinnä MnO:sta ja FeO:sta (Alviola 
2001). Mikäli tantaalin ja niobiumin oletaan hakeutuvan yksinomaan kolumbiitti-
tantaliittiin, saadaan sen pitoisuus laskettua yhtälöllä kolumbiitti-tantaliitti = 100 / 80 = 
1.25 × (Nb2O5 + Ta2O5). 
 
 
4.3. Fraktioivan kiteytymisen mallintaminen 
 
Pegmatiittiesiintymien välistä fraktioivaa kiteytymistä mallinnettiin Magfrac-
sovelluksella (Morris 1984), joka laskee kokokivikoostumusten ja mineraalikoostumus-
ten perusteella, kuinka luotettavasti tiettyjen mineraalien lisäämisellä magmaan (eli 
“käänteisellä fraktioitumisella”) voidaan tuottaa kehittyneemmästä koostumuksesta eli 
tytärmagmasta vähemmän kehittynyt koostumus eli kantamagma. Sovellus arvioi frak-
tioituvien kiteiden osuuden sekä vertaa tämän jälkeen lasketun ja annetun kantamagman 
koostumuksia ja laskee toimituksen tilastollisen luotettavuuden pienimmän neliösum-
man menetelmällä. Fraktioituvien mineraalien eli kvartsin, albiitin, kalimaasälvän, spo-
dumeenin ja muskoviitin koostumukset valittiin Al-Anin ja Ahtolan (2008) ja Alviolan 
(2001) mukaan. Tytär- ja kantamagmakoostumuksina käytettiin pegmatiittiesiintymien 
keskimääräisiä kemiallisia koostumuksia. Mallinnusta käytettiin sekä pegmatiittiesiin-
tymien keskinäisen fraktioitumisen että lähdegranitoidien ja pegmatiittiesiintymien väli-
sen fraktioitumisen arviointiin. Mallinnuksessa näin ollen oletettiin, että pegmatiitti-
esiintymät ja lähdegranitoidit ovat osa samaa fraktioivaa magmasysteemiä (vrt. Malli 1, 
s. 14). 
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4.4. Paikkatietomenetelmät 
 
Esiintymien spatiaalisten suhteiden vertailemiseen ja karttojen piirtämiseen käytettiin 
ArcGIS-paikkatieto-ohjelmistoa. Digitaalisina pohjakartta-aineistoina käytettiin Geolo-
gian tutkimuskeskuksen DigiKP-kallioperäkarttaa sekä Maanmittauslaitoksen Maasto-
tietokantaa.  ArcGIS:lla visualisoitiin esiintymien rakenteita ja spatiaalisia suhteita sekä 
pyrittiin havaitsemaan mahdollisia geokemiallisia trendejä esiintymien sisällä ja esiin-
tymien välillä. Pegmatiittiesiintymille luotiin tietokanta, jossa jokaiselle analysoidulle 
näytteelle tallennettiin tiedot esiintymästä, näytenumerosta, kairareiästä, kemiallisesta 
koostumuksesta sekä malmilävistyksen sijainnista ja syvyydestä. 
 
Kairareiän jokaiselle analyysinäytteelle laskettiin maanpinnalle projisoitu sijainti, jol-
loin juonten ulottuvuudet saatiin hahmoteltua. Jokaisesta kairanäytteestä oli tiedossa 
kairauksen aloituspisteen X-, Y- ja Z-koordinaatit maanpinnalla, kairaussyvyys, malmin 
leikkaussyvyys, kairauksen ilmansuunta (atsimuutti) ja kaadekulma maanpinnan tasoon 
nähden sekä kairasydänraportit. Pegmatiittijuonet kuvattiin kaksiulotteisesti maanpinta-
leikkauksessa projisoimalla kairausrei'istä saatu tieto maanpinnan tasoon (Kuva 7). 
Malmin kairaussyvyydestä ja kairauksen kaadekulmasta saadaan laskettua maanpintaan 
projisoitu etäisyys (“siirtoetäisyys”) kairauksen aloittamispisteestä malmin leikkauspis-
teeseen yhtälöllä (1): 
 
(1)  Siirtoetäisyys = cos(kaadekulma) × kairaussyvyys. 
 
Malmin syvyys projisoidussa pisteessä saadaan Pythagoraan lauseesta yhtälöllä (2): 
 
(2)  Malmin syvyys = √(kairaussyvyys2 – siirtoetäisyys2).  
 
Tämän jälkeen pisteen uudet X- ja Y-koordinaatit saadaan laskettua yhtälöillä (3) ja (4):  
 
(3) Projisoidun pisteen X-koordinaatti =  
aloituspisteen X-koordinaatti + siirtoetäisyys × cos(atsimuutti).  
 
(4) Projisoidun pisteen Y-koordinaatti =  
aloituspisteen Y-koordinaatti + siirtoetäisyys × sin(atsimuutti).  
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Kuva 7. Malmin sijainnin projisoiminen maanpinnalle  kairasydäntietojen perusteella. 
 
 
Projisoitu sijainti ei ole täysin tarkka johtuen kairauksen kaadekulman ja atsimuutin 
muutoksista kairauksen edetessä. Tätä virhettä ei kuitenkaan otettu huomioon, sillä sen 
arvioitiin olevan vähäinen ja sen korjaaminen olisi ollut näin suurella kairasydändatalla 
erittäin työlästä. 
 
Pegmatiittijuonista digitoitiin ArcMap-ohjelmalla kairasydänraporttien perusteella poly-
gonit, joilla kuvattiin juonten muotoja ja suuntia pääpiirteisesti. Pegmatiittien ulottu-
vuuksien hahmottamisessa käytettiin apuna Ahtolan et. al (2010a ja 2010b), Koistisen et 
al. (2008) sekä Sandbergin (2011) kuvauksia juonista. Geokemiallisten piirteiden visu-
alisoinnissa polygonien sisään sijoitettujen näytepisteiden muuttujien arvot (alkuaineet 
ja alkuainesuhteet) interpoloitiin pisteiden välille käyttämällä Inverse Distance Weight -
menetelmää ja pikselikokoa 1 × 1 m, jolloin tuloksena saatiin alkuainekoostumusten 
spatiaalisia muutoksia kuvaavia karttoja. Tämän jälkeen muuttujien arvot uudelleen-
luokiteltiin välille 1–10 niiden keskihajonnan perusteella, sillä esimerkiksi litiumin ja 
tantaalin pitoisuudet ovat pegmatiiteissa usein täysin eri suuruusluokkaa, mutta uudel-
leenluokittelulla niiden arvot muuttuvat vertailukelpoisemmiksi. Uudelleenluokitellut 
Li-, Rb-, Nb-, Ta- ja Be-arvot ja K/Rb-, Sr/Rb-, Nb/Ta- ja Al/Ga-arvot yhdistettiin kah-
deksi erilaiseksi monimuuttujakartaksi (Kuva 8). 
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Kuva 8. Kaavio monimuuttujakartan luomisen työvaiheista. Esimerkkiin on otettu hypoteettinen kuuden 
malmipisteen perusteella piirretty esiintymä sekä kolme muuttujaa (Li, Rb ja Ta), joiden arvot interpoloidaan, 
uudelleenluokite llaan ja  yhdistetään monimuuttujakartaksi. 
 
ArcMap:illa kairadatasta piirrettyjen esiintymien piirteet poikkeavat selvästi Koistisen 
et al. (2008, 2010a ja 2010b) 3D-malleista etenkin juonten määrän osalta, sillä ohuem-
pia ja pienempiä pegmatiitin osia ei ole ollenkaan otettu huomioon 3D-malleissa.  Hei-
kinkankaan ja Päivänevan pegmatiittien ulottuvuuksista ei ollut saatavilla julkaistua tie-
toa, joten juonten kulkusuuntaa tai ulottuvuuksia oli hankala arvioida. Lisäksi Heikin-
kankaan ja Päivänevan esiintymien kairauslävistysten vähäinen määrä suhteessa muihin 
esiintymiin vaikeuttivat tulkintaa. Esimerkiksi Läntän pegmatiittijuonet on lävistetty 44 
kairareiässä, kun taas Heikinkankaan pegmatiitit vain kahdessa ja Päivänevan pegmatii-
tit kahdeksassa kairauksessa (Liite 2). Päivänevan pegmatiittien kuvaamisessa käytettiin 
Jukka Kaunismäen (suullinen tiedonanto, 18.8.2011) kuvausta juonten kulkusuunnasta. 
Esiintymien pitoisuuksien paikkatietopohjaisessa 2D-mallinnuksessa on monia ongel-
mia suhteessa 3D-mallinnukseen. Pitoisuuksien syvyysulottuvuutta ei voida ottaa huo-
mioon 2D-interpoloinnissa, joten interpolointi pitää tehdä erikseen jokaisesta halutusta 
syvyysleikkauksesta. 3D-mallinnuksessa arvojen interpolointi voidaan rajoittaa yksit-
täisten juonten sisälle, kun taas 2D-mallinnuksessa juonten arvot interpoloituvat myös 
viereisiin juoniin. Toisaalta 2D-mallinnus on 3D-mallinnusta yksinkertaisempaa ja sillä 
voidaan helposti ja nopeasti visualisoida samalla alueella esiintyvien malmien suhteita 
ja pitoisuuksia. Lisäksi rasteripohjainen laskeminen, kuten muuttujien arvojen uudel-
leenluokittelu ja yhdistäminen, on paikkatieto-ohjelmistoissa yksinkertaista. 
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
 
5.1. REL-pegmatiittien geokemialliset ja alueelliset piirteet 
 
Tutkielman tässä luvussa vertaillaan Kaustisen-Ullavan REL-pegmatiittiesiintymien ko-
kokivigeokemiallisia ja normatiivisia koostumuksia, rakenteita sekä alueellisia piirteitä. 
Pegmatiittien koostumuksista ja alueellisista suhteista pyritään löytämään tietynlaisia 
piirteitä, joiden perusteella niitä voidaan luokitella, jaotella ja vertailla. Tulosten ja kir-
jallisuuden perusteella luodaan yleiskuva alueen pegmatiiteista ja niiden suhteesta ul-
komaisten REL-pegmatiittien geokemiaan. Vertailuun valittiin yhteensä kuusi tutkittua 
spodumeenipitoista pegmatiittiesiintymää: Heikinkangas, Länttä, Leviäkangas, Päivä-
neva, Outovesi ja Syväjärvi. 
 
Käytetyt geokemialliset aineistot on tuotettu eri menetelmillä ja eri tahojen toimesta, 
joten pieninä pitoisuuksina esiintyvien hivenalkuaineiden osalta tuloksiin on myös syytä 
suhtautua varauksella, sillä hajonta keskiarvojen ympärillä on suurta. Heikinkankaan ja 
Päivänevan esiintymistä tehtyjen analyysien vähäinen määrä myös vaikeuttaa esiinty-
mien tasapuolista vertailua. Outoveden näytteille suoritettujen XRF-analyysien tarkat 
tulokset ja laitteiden asetukset on esitelty Liitteissä 3, 4 ja 5, enkä erittele analyysitulok-
sia sen tarkemmin tässä osiossa, vaan pyrin vertailemaan kaikkia esiintymiä tasapuoli-
sesti niin kuin se aineistojen perusteella on mahdollista. Mainittakoon XRF-analyysien 
tuloksista kuitenkin se, että pääalkuaineiden ja muutamien hivenalkuaineiden (kuten Rb, 
Ga, Nb, Zn ja Zr) osalta analyysit olivat toistanalyysien perusteella luotettavia ja onnis-
tuneita (Liite 4), mutta suurella osalla hivenalkuaineita pitoisuudet olivat alle määritys-
rajan tai lähellä määritysrajaa, minkä vuoksi niitä ei käytetty geokemiallisessa vertailus-
sa. XRF-analyysien pääalkuaineiden yhteenlasketut paino-osuudet olivat 95.5–99.8 % 
(keskimäärin 97.4 %), jotka vaikuttavat luotettavilta, kun niihin lisätään puuttuvat Li2O- 
ja H2O-pitoisuudet. 
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5.1.1. Pääalkuaineet 
 
Pääalkuaineidensa puolesta Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymät ovat kaikki keski-
koostumuksiltaan hyvin happamia (SiO2 > 73 %) ja köyhtyneitä mafisista komponen-
teista (Fe2O3 < 1.1 %, TiO2 < 0.05 %, CaO < 0.4 % ja MgO < 0.1 %) (Taulukko 2). 
Pegmatiitit ovat natriumrikkaita (Na2O ≈ 4.01–4.84 %) ja Na/K-suhteet ovat kaikilla 
esiintymillä hyvin korkeita (mol. Na/K ≈ 2.42–2.80), mikä heijastaa albiitin suurta 
osuutta suhteessa kalimaasälpään. Litium on laskettu pääalkuaineisiin tässä vertailussa 
korkeiden pitoisuuksiensa vuoksi. Keskimääräiset Li2O-pitoisuudet ovat Heikinkan-
kaan, Päivänevan ja Leviäkankaan esiintymissä 0.68–0.75 % ja Syväjärven, Läntän ja 
Outoveden esiintymissä 1.03–1.07 %; Outovesi on keskikoostumukseltaan litiumrikkain 
esiintymä (Li2O ≈ 1.07 %). SiO2- ja alkalimetallipitoisuuksien perusteella kivistä suurin 
osa osuu graniittikenttään Middlemostin (1994) TAS (total alkalis vs. silica)-
diagrammissa ja vain muutama suhteellisen alkalirikas ja SiO2-köyhä näyte voidaan 
luokitella kvartsimonzoniittiseksi (Kuva 9.a). Li2O–Na2O–K2O-kolmiodiagrammissa 
erottuvat heikosti keskimääräistä Li-rikkaammat Outoveden näytteet (Kuva 9.b). 
 
Alumiinikylläisyysindeksin perusteella kivet ovat pääosin peralumiinisia. Ainoastaan 
osa Läntän ja Syväjärven näytteistä on metalumiinisia (Kuva 9.c). Shandin (1927) pe-
rinteiseen alumiinikylläisyysindeksiin (A/CNK eli mol. Al/(Ca+Na+K)) on lisätty myös 
litium (A/CNKL eli mol. Al/(Ca+Na+K+Li)),  sillä se vaikuttaa huomattavasti alkalime-
tallien kokonaispitoisuuteen ja näin indeksin arvoon. Outoveden esiintymä on esiinty-
mistä voimakkaimmin peralumiininen (A/CNKL ≈ 1.21); Läntän esiintymä on hei-
koimmin peralumiininen (A/CNKL ≈ 1.06) tai osin metalumiininen. Läntän näytteet 
osuvat esiintymistä selvimmin I-tyypin granitoidien kenttään, kun taas mut esiintymät 
ovat pääosin S-tyyppisten granitoidien puolella A/CNKL vs. A/NKL -diagrammissa. S- 
ja I-tyypit viittaavat granitoidien erityyppisiin lähteisiin: S-tyypin graniittiset sulat ovat 
syntyneet pääosin sedimenttikivien osittaisessa sulamisessa ja I-tyypin sulat magmaki-
vien osittaisessa sulamisessa (Chappel ja White 2001). Näytteiden litiumpitoisuuksilla 
ja alumiinikylläisyydellä on selvä positiivinen korrelaatio. A/CNK vs. Li2O -
diagrammilla Läntän, Syväjärven, Leviäkankaan ja Outoveden näytteet näyttävät muo-
dostavan trendin alkalirikkaimmista kivistä (Länttä) alumiinirikkaimpiin kiviin (Outo-
vesi) (Kuva 9.d).  
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Outoveden esiintymän keskimääräinen Fe2O3-pitoisuus (1.03 %) on lähes kaksinkertai-
nen muihin esiintymiin verrattuna ja toisaalta Läntän esiintymän keskimääräinen MnO-
pitoisuus (0.13 %) on kaksinkertainen verrattuna Outoveteen. Tämä näkyy selvästi MnO 
vs. Fe/Mn -diagrammissa (Kuva 9.e), jossa erottuvat Outoveden esiintymän korkea 
Fe/Mn-suhde (15.70) ja Läntän matala Fe/Mn-suhde (3.79). Myös Leviäkankaan näyt-
teet erottuvat diagrammin Fe- ja Mn-köyhään vasempaan alareunaan. Muiden esiinty-
mien Fe- ja Mn-pitoisuudet ovat näiden arvojen välissä.  
 
Läntän ja Heikinkankaan esiintymien fosforipitoisuudet ovat poikkeuksellisen alhaiset 
(P2O5 ≈ 0.10 %) verrattuna muihin esiintymiin, joiden fosforipitoisuudet ovat noin kol-
minkertaiset (Kuva 9.f). Esiintymät kuuluvat täten fosforipitoisuudeltaan alhaisten (low-
P) ja keskinkertaisten (intermediate-P) pegmatiittien tyyppiin, mikä Linnenin ja Cuneyn 
(2005) mukaan viittaisi niiden olevan I-tyypin granitoidien pitkälle differentioituneita 
jäseniä. Läntän sekä osin myös Päivänevan esiintymien keskimääräiset titaanipitoisuu-
det (TiO2 = 0.036 % ja 0.024 %) ovat korkeammat verrattuna muiden esiintymien pitoi-
suuksiin (TiO2 ≈ 0.010 %). Pääalkuainepitoisuuksien perusteella voidaan siis tulkita, 
että Läntän ja Outoveden esiintymät eroavat selkeimmin muista esiintymistä ainakin 
TiO2-, MnO- ja P2O5-pitoisuuksiltaan. 
 
5.1.2. Hivenalkuaineet 
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiittien hivenalkuainegeokemia heijastelee REL-pegmatiiteille 
tyypillisiä piirteitä, kuten suhteellisen korkeita Rb-, Be-, Nb- ja Ta-pitoisuuksia sekä 
alhaisia Sr- ja Ba-pitoisuuksia (Taulukko 2). Useimmissa analyyseissä harvinaisten 
maametallien (REE) pitoisuudet ovat alle määritysrajan (< 1 ppm). Boorin ja fluorin 
pitoisuudet ovat yleisesti hyvin pieniä tai alle määritysrajojen. Muiden määritysrajan 
ylittävien hivenalkuaineiden pitoisuudet ovat alhaiset (Pb ≈ 16 ppm, Sn ≈ 40 ppm, U ≈ 
10 ppm, Zn ≈ 86 ppm, Zr ≈ 19 ppm). Korkeat Li- ja Ta-pitoisuudet viittaavat pegmatiit-
tien kuuluvan REL-pegmatiittien LCT-perheeseen huolimatta kohtalaisen alhaisista Cs-
pitoisuuksistaan.  
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Taulukko 2. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien kokokivigeokemialliset koostumukset pääalkuaineiden (wt%) ja  
valittujen hivenalkuaineiden (ppm) osalta. Keskiarvokoostumukset on laskettu painotettuina keskiarvoina näytteitä  
edustavien kairasydänten pituuksia painoarvona käyttäen. Analysoitujen näytteiden määrä on es itetty suluissa Ø-
symbolin perässä. Ø = keskiarvo, min-max = vaihteluväli. 
 
 
  Heikinkangas  Leviäkangas  Länttä  Outovesi  Päiväneva  Syväjärvi 
    Ø (12) min - max  Ø (114) min - max  Ø (317) min - max  Ø (51) min - max  Ø (24) min - max  Ø (197) min - max 
SiO2  75.32 73.6−79.6  74.66 66.0−79.5  74.24 67.3−81.0  73.10 70.1−75.8  75.05 71.9−77.9  75.05 65.6−79.2 
TiO2  0.010 0.01−0.02  0.007 0.01−0.08  0.036 0.00−0.27  0.011 0.01−0.07  0.024 0.01−0.10  0.012 0.01−0.29 
Al2O3  15.80 12.5−17.3  16.13 12.4−22.0  15.56 11.4−21.2  16.30 14.9−18.1  15.89 14.1−17.2  16.01 12.7−22.1 
Fe2O3  0.48 0.32−0.62  0.38 0.20−1.03  0.54 0.12−2.45  1.03 0.50−1.42  0.60 0.33−1.33  0.58 0.27−2.57 
MnO  0.07 0.02−0.12  0.08 0.02−0.25  0.13 0.03−0.54  0.06 0.02−0.15  0.09 0.05−0.14  0.10 0.02−0.27 
MgO  0.04 0.03−0.09  0.05 0.03−0.31  0.06 0.00−0.82  0.08 0.00−0.49  0.09 0.03−0.36  0.07 0.02−1.17 
CaO  0.22 0.14−0.30  0.24 0.09−0.97  0.36 0.15−2.12  0.26 0.16−0.65  0.26 0.11−0.50  0.34 0.14−2.34 
Na2O  4.69 3.12−6.68  4.84 2.87−7.31  4.62 3.00−8.02  4.01 2.31−7.01  4.56 2.97−6.87  4.35 2.42−6.72 
K2O  2.62 1.13−4.39  2.63 1.10−4.52  2.62 0.18−5.72  2.53 0.92−4.33  2.74 1.48−5.04  2.66 0.83−6.18 
Li2O  0.75 0.01−2.06  0.68 0.00−2.13  1.05 0.02−2.22  1.07 0.03−2.48  0.75 0.05−1.29  1.03 0.03−2.09 
P2O5  0.11 0.01−0.15  0.31 0.17−0.83  0.10 0.02−0.66  0.31 0.20−0.87  0.29 0.12−0.41  0.35 0.14−1.09 
Yht.   100.15   100.09   99.34   98.86   100.40   100.59  
Rb  330 141−704  733 249−1309  623 22−1803  859 329−1418  641 407−972  437 149−936 
Cs  − −  57 31−100  57 41−71  49 18−159  − −  − − 
Ba  31 20−48  34 8−167  52 6−403  35 0−466  60 20−159  25 2−67 
Sr  22 10−33  24 8−66  30 4−113  20 7−56  29 10−66  27 8−215 
Be  50 20−130  69 28−242  109 5−325  124 69−220  57 36−103  53 24−179 
Pb  40 30−58  22 5−79  15 2−138  10 5−11  − −  14 7−26 
Sn  − −  45 20−98  14 6−29  − −  38 20−96  37 18−136 
Zn  41 29−65  95 26−314  100 10−523  77 23−312  95 44−297  63 22−939 
Zr  15 10−27  27 10−88  13 0−41  23 9−50  26 10−47  13 10−43 
Ga  26 20−34  30 20−47  53 34−82  30 22−46  31 26−37  29 20−44 
Nb  20 11−48  62 9−218  84 22−289  51 12−104  44 19−86.6  25 7−104 
Ta   17 5−36   54 7−276   59 14−480   89 8−157   36 14−72   21 4−98 
A/CNKL  1.17   1.19   1.06   1.21   1.18   1.13  
Na/K  2.73   2.80   2.68   2.42   2.53   2.49  
Fe/Mn  6.20   4.27   3.79   15.69   5.99   5.30  
Mg/Li  0.063   0.081   0.056   0.082   0.123   0.074  
K/Rb  71.89   32.50   38.06   26.66   38.77   55.22  
K/Cs  −   654   649   731   −   −  
Sr/Rb  0.066   0.032   0.047   0.023   0.045   0.061  
Ba/Rb  0.058   0.029   0.052   0.025   0.059   0.036  
Al/Ga  4228   3636   1993   3679   3490   3801  
Nb/Ta  2.31   2.23   2.79   1.10   2.41   2.32  
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Kuva 9. Pääalkuainediagrammeja Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymistä. a) SiO2 vs. alkalimetallit -diagrammi (TAS), 
kentät Middlemostin (1994)  mukaan; b) Li2O–Na2O–K2O-diagrammi; c) A/CNKL vs. A/NKL -diagrammi, kentät Shandin 
(1927) sekä Chappelin ja Whiten (2001) mukaan; d) Li2O vs. A/CNK -diagrammi; e) MnO vs. Fe/Mn -diagrammi; f) SiO2 vs. 
P2O5 -diagrammi, kentät Linnenin ja Cuneyn (2005) mukaan. Alkuaineoksidipitoisuudet on esitetty painoprosentteina ja  
alkuainesuhteet mooliosuuksina. Lyhenteet: A = mol. Al2O3, C = mol. CaO, N = mol. Na2O, K = mol. K2O, L = mol. Li2O. 
Peralumiininen: A/CNKL > 1, metalumiininen: A/CNKL >  1, A/NKL < 1, peralkalinen: A/CNKL < 1. 
 
  
Esiintymien Rb-pitoisuudet ovat keskimäärin 330–859 ppm, Sr-pitoisuudet 20–29 ppm 
ja Ba-pitoisuudet 25–60 ppm. Outoveden esiintymässä on korkeimmat keskimääräiset 
Rb-pitoisuudet (859 ppm) ja toisaalta alhaisimmat Sr-pitoisuudet (20 ppm). Rb-
köyhimmät esiintymät ovat Heikinkangas (330 ppm) ja Syväjärvi (437 ppm). Vain osas-
ta Leviäkankan, Läntän ja Outoveden esiintymien näytteistä on analysoitu Cs-
pitoisuudet, jotka ovat keskimäärin 55 ppm. Outoveden esiintymässä Cs-pitoisuudet 
ovat hivenen alhaisemmat (49 ppm) kuin Leviäkankaan ja Läntän esiintymissä (57 
ppm). 
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Esiintymien keskimääräiset Nb-pitoisuudet vaihtelevat välillä 20–84 ppm ja Ta-
pitoisuudet välillä 17–89 ppm. Heikinkankaan esiintymän Nb- ja Ta-pitoisuudet ovat 
pienimmät ja Läntän ja Outoveden pitoisuudet suurimmat. Outovesi on ainoa esiintymä, 
jossa keskimääräinen Ta-pitoisuus on korkeampi kuin Nb-pitoisuus (mol. Nb/Ta ≈ 1.10). 
Läntän näytteissä on toisaalta Ta- ja Nb-pitoisuuksissa suurimmat vaihtelut ja näytteiden 
Ta-pitoisuudet yltävät paikoin yli 250 ppm:n. Läntän korkeat Nb-pitoisuudet näkyvät 
hyvin frekvenssihistogrammissa (Kuva 10), jossa Läntän näytteet muodostavat oman 
frekvenssihuippunsa toisten esiintymien frekvenssihuipun ollessa huomattavasti alem-
missa pitoisuuksissa. Heikinkankaan ja Syväjärven esiintymät ovat hyvin Ta-köyhiä (17 
ja 21 ppm), kun taas Leviäkankaan ja Päivänevan esiintymissä Ta-pitoisuudet ovat kor-
keampia (48 ja 36 ppm). Esiintymien Be-pitoisuudet ovat pääosin luokkaa 50–60 ppm, 
mutta Läntän näytteissä pitoisuudet nousevat paikoin yli 300 ppm:n. Be-pitoisuudet ei-
vät korreloi muiden alkuainepitoisuuksien kanssa. Outoveden keskimääräiset Be-
pitoisuudet ovat korkeimmat (124 ppm), mutta pitoisuuksissa on suurta hajontaa. Aikai-
sempien Outoveden analyysitulosten korkeita Be-pitoisuuksia on kyseenalaistettu, sillä 
Outoveden pegmatiiteissa ei ole havaittu olevan berylliä (Sari Lukkari, suullinen tie-
donanto 12.05.2011), mutta uusissa analyyseissä saatiin aiempia analyysejä vastaavat, 
kohtalaisen korkeat pitoisuudet.  
 
 
 
 
Kuva 10. Li-, Rb-, Be-, Ta- ja Nb-pitoisuuksien jakautuminen näytteiden es iintymiskertojen lukumäärän (frekvenssin)  
suhteen Kaustisen-Ullavan esiintymissä. Palkkien luokat: ■ = Länttä ■ = Syväjärvi ■ = Leviäkangas ■ = Outovesi ■ = 
Heikinkangas ja Päiväneva. 
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5.1.3. Normatiivinen mineralogia 
 
CIPW-normatiivisten mineraaliensa perusteella Kaustisen-Ullavan pegmatiitit sijoittu-
vat haplograniittisen systeemin minimilämpötilakentän ympärille kvartsi-albiitti-
ortoklaasi-kolmiodiagrammissa, mutta korkean Na/K-suhteen vuoksi koostumukset 
keskittyvät albiitti- ja kvartsirikkaan sivun lähettyville (Kuva 11.a, Taulukko 3). Hyvin 
korkeat SiO2-pitoisuudet johtavat esiintymien normatiivisen kvartsin korkeaan osuuteen 
(keskimäärin 36.80–40.10 %). Esiintymien korkeat Na/K-suhteet näkyvät korkeissa al-
biittipitoisuuksissa (34.06–39.69 %) suhteessa ortoklaasipitoisuuksiin (15.00–16.18 %). 
Outoveden esiintymän albiittipitoisuudet ovat hieman alhaisemmat ja toisaalta kvartsi- 
ja korundipitoisuudet korkeammat kuin muilla esiintymillä. Näytteiden alhaiset CaO-
pitoisuudet heijastuvat myös normin alhaiseen anortiittipitoisuuteen suhteessa albiittiin 
ja ortoklaasiin (Kuva 11.b). Normin korkea korundipitoisuus (4.70–7.21 %) kertoo 
esiintymien voimakkaasti peralumiinisesta luonteesta, etenkin Outoveden esiintymän 
osalta. Heikinkankaan ja Läntän esiintymien alhaiset P2O5-pitoisuudet näkyvät myös 
näiden esiintymien normatiivisen apatiitin alhaisessa pitoisuudessa (0.25 ja 0.23 %) ver-
rattuna muiden esiintymien pitoisuuksiin (0.68–0.88 %). Outoveden korkeat normatiivi-
sen hematiitin, magnetiiin, hypersteenin ja ilmeniitin osuudet johtuvat esiintymän kor-
keasta Fe2O3-pitoisuudesta. 
 
 
Taulukko 3. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien CIPW-norma tiiviset koostumukset (wt%). Q = kvartsi, Ab =  
albiitti, An = anortiitti, Or = ortoklaasi, C =  korundi, Ap = apatiitti, Hm = hematiitti, Mt = magnetiitti, Ilm =  
ilmeniitti, Hy = hypersteeni. Analysoitujen näytte iden määrä on esitetty suluissa Ø-symbolin perässä. Ø = 
keskiarvo, min-max = vaihteluväli. 
 
 Heikinkangas  Leviäkangas  Länttä  Outovesi  Päiväneva  Syväjärvi 
  Ø (12) min - max  Ø (114) min - max  Ø (317) min - max  Ø (51) min - max  Ø (24) min - max  Ø (197) min - max 
Q 37.78 28.37−51.06  38.05 13.72−53.21  36.80 17.96−52.56  40.10 23.5−53.1  38.18 26.81−47.09  39.38 16.11−54.79 
Ab 39.69 26.4−56.52  39.55 24.28−61.85  39.06 25.38−67.86  34.06 19.55−59.28  38.58 25.13−58.13  36.9 20.48−56.86 
An 0.41 0.08−0.86  -0.70 -2.38−1.69  1.17 0.00−7.43  -0.72 -2.45−0.32  -0.61 -1.94−0.39  -0.68 -3.84−7.89 
Or 15.45 6.68−25.92  15.14 6.47−26.69  15.45 1.04−33.8  15.00 5.44−25.56  16.18 8.76−29.8  16.15 4.88−36.5 
C 5.10 2.59−10.2  6.03 1.84−10.56  4.70 0.00−8.68  7.21 3.84−11.37  5.64 3.31−8.51  5.98 1.64−11.66 
Ap 0.25 0.08−0.36  0.72 0.39−1.97  0.23 0.05−1.56  0.75 0.48−2.06  0.68 0.30−0.96  0.88 0.32−2.57 
Hm 0.35 0.12−0.46  0.25 0.00−0.89  0.32 0.00−2.45  0.91 0.48−1.27  0.44 0.16−1.22  0.40 0.04−2.57 
Mt 0.20 0.05−0.36  0.25 0.02−0.70  0.31 0.00−0.98  0.16 0.02−0.46  0.23 0.01−0.43  0.30 0.00−0.75 
Ilm 0.02 0.01−0.04  0.02 0.00−0.14  0.07 0.00−0.43  0.02 0.01−0.13  0.05 0.01−0.19  0.02 0.01−0.29 
Hy 0.11 0.08−0.22  0.15 0.08−0.78  0.14 0.00−2.04  0.21 0.00−1.22  0.22 0.08−0.9  0.18 0.05−2.91 
Yht.  99.36   99.46   98.25   97.7   99.59   99.51  
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Taulukko 4. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien muokatut normatiiviset koostumukset (wt%), joissa on otettu 
huomioon spodumeeni, muskoviitti, granaatti, berylli ja kolumbiitti-tanta liitti. Q = kvartsi, Plg =  plagioklaasi, Kms =  
kalimaasälpä, Spd = spodumeeni, Mus = muskoviitti, Gr = granaatti, Be = berylli, Nb-Ta =  kolumbiitti-tantaliitti, Aks. = 
apatiitti, hematiitti, magnetiiti, ilmeniitti ja hypersteeni. 
 
  Heikinkangas  Leviäkangas  Länttä  Outovesi  Päiväneva  Syväjärvi 
    Ø (12) min - max  Ø (114) min - max  Ø (317) min - max  Ø (51) min - max  Ø (24) min - max  Ø (197) min - max 
Q  32.45 25.30−49.17  32.34 20.66−50.19  26.48 9.20−46.09  31.74 23.51−42.96  32.49 25.99−41.82  30.24 15.94−44.09 
Plg  40.60 26.52−57.25  40.55 22.58−61.99  42.84 27.35−74.39  33.37 18.79−59.70  38.05 25.3−57.27  36.63 17.9−58.04 
Kms  10.42 4.16−18.01  10.30 4.03−19.01  10.31 0.70−24.91  10.01 3.44−17.941  10.59 5.60−20.90  10.46 3.10−26.77 
Spd  10.38 0.15−28.52  9.61 0.06−29.85  13.95 0.24−31.56  15.31 0.41−34.93  11.20 0.76−19.01  14.60 0.49−29.53 
Mus  4.95 2.67−9.52  5.52 1.90−10.01  4.58 0.04−8.12  7.10 3.99−10.85  5.76 3.36−8.25  5.99 1.73−10.89 
Gr  0.16 0.06−0.28  0.19 0.04−0.57  0.33 0.07−1.25  0.14 0.04−0.34  0.22 0.12−0.32  0.23 0.06−0.66 
Be  0.12 0.05−0.29  0.16 0.06−0.56  0.24 0.01−0.72  0.29 0.15−0.51  0.12 0.08−0.23  0.12 0.05−0.39 
Nb-Ta 0.006 0.002−0.013  0.020 0.003−0.079  0.025 0.009−0.114  0.025 0.004−0.043  0.014 0.007−0.025  0.008 0.002−0.033 
Aks.   0.91 0.69−1.23   1.32 0.72−3.81   1.25 0.5−6.17   2.01 1.21−4.43   1.55 0.93−3.33   1.73 0.81−7.47 
Yht.   100.00   100.00   100.00   100.00   100.00   100.00  
 
 
Kuva 11. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien normatiiviset koostumukset (wt%) esitettynä a) kvartsi–
albiitti–ortoklaasi-, c) anortiitti–albiitti–ortoklaasi- ja b) kvartsi–albiitti–spodumeeni-kolmiodiagrammeissa. 
 
 
Muokatuissa modaalisissa koostumuksissa (Taulukko 4) muskoviitin osuudet heijastele-
vat normatiivisia korundipitoisuuksia, joten Outoveden esiintymässä on keskimäärin 
korkeimmat lasketut muskoviittipitoisuudet (7.10 %) ja Läntän esiintymässä alhaisim-
mat (4.58 %). Spodumeenia on esiintymissä laskennallisesti keskimäärin 9.61–15.31 %, 
mikä on hieman vähemmän kuin An Alin ja Ahtolan (2008) arviossa, jossa kaikkien 
esiintymien keskimääräiset spodumeenipitoisuudet ovat 15.40 %. Tämä johtuu pääosin 
siitä, että tähän tutkimukseen on valittu kaikki spodumeenia sisältäneet kairasydännäyt-
teet, kun taas An Alin ja Ahtolan tutkimukseen valittiin ainoastaan näytteet, joiden 
Li2O-pitoisuus on yli 0.7 %. Spodumeenirikkaimmissa esiintymissä spodumeenin pitoi-
suus on yhtä suuri kuin normatiivisen albiitin ja kvartsin, kun taas suurin osa näytteistä 
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sijoittuu kvartsi–albiitti–spodumeeni-kolmion albiitti- ja kvartsirikkaalle sivulle (Kuva 
11.c). Granaattia on esiintymissä MnO-pitoisuuksien perusteella keskimäärin 0.12–0.33 
%, berylliä BeO-pitoisuuksien perusteella 0.12–0.29 % ja kolumbiitti-tantaliittia Nb2O5- 
ja Ta2O5-pitoisuuksien perusteella 0.006–0.025 %. 
 
5.1.4. Differentiaatioasteen indikaattorit 
 
Useat pegmatiitteihin rikastuneet hivenalkuaineet toimivat tärkeinä petrologisina mitta-
reina. Pegmatiittiset sulat edustavat magmaattisen differentiaation viimeisimpiä tuottei-
ta, joissa aikaisemmin hyvin sopeutumattomasti käyttäytyneet, keskenään kemiallisesti 
samankaltaiset litofiiliset alkuaineet alkavat käyttäytyä toisistaan poikkeavasti. Näiden 
alkuaineiden käyttäytymistä kuvataan yleensä alkuainesuhteilla, kuten K/Rb, K/Cs, 
K/Tl, Ba/Rb, Sr/Rb, Mg/Li, Al/Ga ja Nb/Ta (Černý et al. 1985). Yleisesti pegmatiittien 
progressiivisen kemiallisen kehittymisen on havaittu johtavan näiden alkuainesuhteiden 
eli differentiaatioasteen indikaattoreiden pienenemiseen. Pegmatiittien differentiaatiota 
vertaillaan yleensä diagrammilla, jossa X-akselilla on halutun harvinaisen alkuaineen 
absoluuttinen pitoisuus ja Y-akselilla samaan alkuaineeseen liittyvä differentiaatioasteen 
indikaattori (Kuva 12.a-f). Tällaisessa diagrammissa differentiaatioaste kasvaa vasem-
masta yläreunasta kohti oikeaa alareunaa, kun harvinaisen alkuaineen pitoisuus kasvaa 
samalla, kun differentiaatioasteen indikaattorin arvo laskee. 
 
K/Rb-suhdetta pidetään luotettavimpana differentiaation indikaattorina pegmatiittisissa 
systeemeissä (Černý et al. 1985). Rubidium käyttäytyy hyvin samankaltaisesti kaliumin 
kanssa ja hakeutuu kaliumrikkaisiin faaseihin, mutta kalimaasälvän ja kiilteiden alkaes-
sa kiteytyä graniittisesta sulasta kalium käyttäytyy sopeutuvammin kuin rubidium, jol-
loin K/Rb-suhde laskee kivisulassa ja kiteytyvissä faaseissa differentiaation edetessä 
(London 2008). Keskimääräinen K/Rb-suhde on suurin Heikinkankaan esiintymässä 
(71.89) ja pienin Outoveden esiintymässä (26.66) (Taulukko 2, Kuva 12.a). Syväjärven 
K/Rb-suhde on kohtalaisen korkea (55.22) ja kolmessa muussa esiintymässä K/Rb-
suhteet ovat välillä 32.50–38.77. K/Rb-suhde on kalimaasälvässä useimmiten korkeam-
pi kuin muskoviitissa (Černý et al. 1985). Läntän esiintymässä kalimaasälvän K/Rb-
suhde on noin 90 ja muskoviitin noin 57 (Alviola 2001). On siis mahdollista, että koko-
kivianalyysien korkeat K/Rb-arvot heijastelevat ainoastaan näytteen suurta kalimaasäl-
päpitoisuutta ja alhaiset K/Rb-arvot suurta muskoviittipitoisuutta. Tämä ei kuitenkaan 
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Kuva 12. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien verta ilu differentiaatioasteen indikaattoreilla (Černý et al. 1985): a)  
Rb vs. K/Rb, b) Rb vs. Sr/Rb, c) Ta vs. Nb/Ta, d) Ga vs. Al/Ga, e) Cs vs. K/Cs, f) Tl vs. K/Tl. Yleinen differentiaatioasteen 
voimistumisen suunta diagrammeissa on esitetty nuolella Rb vs. K/Rb-diagrammissa. 
 
 
Outoveden kairasydänraportoinnin perusteella pidä todennäköisesti paikkaansa, sillä 
kairareiän OV-13 muskoviittipegmatiittien ja spodumeenipegmatiittien kokokivianalyy-
seissä on useimmiten lähes samanlaiset K/Rb-suhteet (kts. luku 5.1.6, s. 46). Muskoviit-
tipegmatiiteissa on paikoin jopa korkeampi K/Rb-suhde kuin spodumeenipegmatiitessa, 
joissa muskoviitin osuus on oletettavasti pienempi. Kalimaasälpää on molemmissa 
pegmatiittityypeissä todennäköisesti lähes yhtä paljon. Tästä voidaan päätellä, että ko-
kokivianalyysien K/Rb-suhde ei todennäköisesti riipu kalimaasälvän ja muskoviitin 
määräsuhteista, joten K/Rb-suhdetta voidaan käyttää esiintymien kokokivianalyysien 
vertailussa kohtalaisen luotettavasti. Luotettavammat tulokset pitäisi kuitenkin mitata 
mineraalikemiallisesti kalimaasälvästä ja muskoviitista. Kokokivianalyysien K/Rb-
suhteiden perusteella Outovesi on tutkimusalueen voimakkaimmin differentioitunut 
pegmatiittiesiintymä ja Heikinkangas heikoiten differentioitunut. 
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Barium ja strontium kiteytyvät maasälpään aikaisemmassa vaiheessa kuin rubidium, 
joten magman differentioituessa rubidiumin pitoisuus suhteessa bariumiin ja stron-
tiumiin nousee (Černý et al. 1985). Outoveden Sr/Rb- ja Ba/Rb-suhteet ovat hyvin al-
haisia (0.02 ja 0.03), mikä kertoo esiintymän pegmatiittien korkeasta differentiaatioas-
teesta (Kuva 12.b). Heikinkankaan esiintymässä Sr/Rb- ja Ba/Rb-suhteet puolestaan 
ovat suhteellisen korkeita (0.07 ja 0.06), mikä jälleen kerran viittaa Heikinkankaan 
heikkoon differentiaatioasteeseen suhteessa muihin esiintymiin. Syväjärven esiintymän 
Ba/Rb-suhde on alhainen (0.02) verrattuna korkeaan Sr/Rb-suhteeseen (0.06). 
 
Cesium käyttäytyy kohtalaisen samankaltaisesti rubidiumiin nähden eli se rikastuu pää-
osin muskoviittiin ja kalimaasälpään, mutta on sopeutumattomampi kuin rubidium 
(Černý et al. 1985), joten se on myös rubidiumia herkempi differentiaation mittari. Cs-
pitoisuuksia on mitattu ainoastaan osasta Leviäkankaan, Läntän ja Outoveden näytteitä. 
Cs-pitoisuuksissa ei ole suuria eroja esiintymien kesken ja K/Cs-suhteetkin ovat saman-
kaltaiset esiintymien välillä, mutta Outoveden esiintymässä K/Cs-suhteet ovat keski-
määrin suuremmat (731) kuin Läntän ja Leviäkankaan esiintymissä (649 ja 654) (Kuva 
12.e). K/Cs-suhde vaihtelee muskoviitin ja kalimaasälvän välillä samalla tavoin kuin 
K/Rb-suhde, sillä Läntän esiintymän muskoviitin K/Cs-suhde (noin 2400) on selvästi 
matalampi kuin kalimaasälvässä (noin 3300) (Alviola 2001). Outoveden kairareiässä 
OV-13 muskoviitti- ja spodumeenipegmatiittien kokokivigeokemiassa ei näy systemaat-
tisia muutoksia K/Cs-suhteissa, mutta muskoviittipegmatiittien reunaosissa K/Cs-
suhteet laskevat voimakkaasti (kts. s. 46). Leviäkankaan ja Läntän kokokivianalyysien 
K/Cs-suhteissa ei ole havaittavissa yhtä jyrkkiä muutoksia, joten kokokivianalyysien 
K/Cs-suhteiden muutokset saattavat johtua muskoviitin osuuden muutoksista pegmatii-
tissa. Tämän vuoksi kokokivianalyysien K/Cs-suhteita ei voida pitää täysin luotettavina, 
vaan differentiaatioasteita tulisi vertailla mineraalien K/Cs-suhteilla. 
 
Niobium ja tantaali käyttäytyvät fraktioitumisprosesseissa samankaltaisesti, mutta nio-
biumpitoiset faasit stabiloituvat korkeammissa lämpötiloissa kuin tantaalipitoiset faasit 
(Černý et al. 1985). Täten kivisulan absoluuttiset Ta- ja Nb- pitoisuudet nousevat, mutta 
Nb/Ta-suhde laskee differentiaatioasteen kasvaessa. Outoveden keskimääräinen Nb/Ta-
suhde on esiintymistä pienin (1.10) ja Läntän suurin (3.55). Toisaalta Läntän Nb/Ta-
suhteissa on hyvin laaja hajonta verrattuna muihin esiintymiin (Kuva 12c). Al-Anin et 
al. (2008) tutkimusten mukaan Syväjärven reiän R443 syvyydeltä 62.15–64.15 m analy-
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soidun Nb-Ta-oksidin (kolumbiitti-tantaliitin) keskimääräiset Nb/Ta-suhteet (0.65) ovat 
huomattavasti alhaisemmat kuin Leviäkankaan reiän R9 näytteestä 174.50–176.50 m 
analysoidun Nb-Ta-oksidin Nb/Ta-suhteet (2.55). Kokokivianalyyseissä samojen näyt-
teiden Nb/Ta-suhteet ovat keskenään kuitenkin hyvin erilaiset: Syväjärven näytteessä 
1.47 ja Leviäkankaan näytteessä 1.60. Kokokivianalyysien Nb/Ta-suhteita ei välttämättä 
voida luotettavasti käyttää differentaatioasteiden vertailussa, vaan vertailussa tulisi käyt-
tää Nb-Ta-oksidien kemiaa. Syväjärven Nb-Ta-oksidi on koostumukseltaan pääosin ke-
miallisesti kehittynyttä ferrotantaliittia, kun taas Leviäkankaan Nb-Ta-oksidi on kehit-
tymättömämpää manganokolumbiittia (Al-Ani et al. 2008). Suuret erot mineralogisissa 
ja kokokivigeokemiallisissa Nb/Ta-suhteissa saattavat viitata siihen, että Syväjärven 
esiintymässä niobium on hakeutunut Nb-Ta-oksidin sijasta johonkin toiseen mineraaliin, 
kun taas tantaali on rikastunut Nb-Ta-oksidiin, jolloin sen mineralogiset Nb/Ta-suhteet 
ovat laskeneet alhaisiksi suhteessa kokokivigeokemialliseen Nb/Ta-suhteeseen. Le-
viäkankaan näytteessä Nb/Ta-suhteet taas muuttuvat päinvastaisella tavalla eli niobium 
on rikastunut Nb-Ta-oksidiin suhteessa tantaaliin. Kokokivigeokemiallissa Nb/Ta-
suhteessa on usein voimakasta vaihtelua läpi juonen, joten näytteenottopaikka vaikuttaa 
osaltaan tuloksiin. Al-Anin et al. (2008) tutkimuksissa analysoitiin vain yhden näytteen 
Nb-Ta-oksideja kustakin esiintymästä, eivätkä nämä näytteet kokokivigeokemiallisten 
koostumusten perusteella edusta hyvin esiintymien keskikoostumuksia. 
 
Gallium on kemiallisilta ominaisuuksiltaan alumiinin kaltainen, mutta se käyttäytyy dif-
ferentiaatioprosesseissa sopeutumattomammin kuin alumiini (Černý et al. 1985). Tämän 
vuoksi gallium rikastuu pääosin myöhäisen vaiheen alumiinipitoisiin mineraaleihin. 
Al/Ga-suhteen on havaittu pysyvän hyvin yhtenäisenä saman pegmatiittiryhmän sisällä, 
vaikka muut differentiaation indikaattorit vaihtelisivatkin runsaasti (Černý et al. 1985). 
Tätä taustaa vasten Läntän anomalisen alhainen Al/Ga-suhde (1993) verrattuna muiden 
esiintymien yli kaksinkertaisiin arvoihin (noin 3500–4300) vaikuttaa mielenkiintoiselta 
(Kuva 12.d). Heikinkankaan esiintymässä on poikkeuksellisen korkea Al/Ga-suhde 
(4313), mikä jälleen viittaa suhteellisen heikkoon differentiaatioasteeseen. 
 
Mangaani seuraa fraktioitumisprosesseissa rautaa ja hakeutuu pääosin mafisiin mineraa-
leihin (kuten granaatti, turmaliini, kolumbiitti-tantaliitti, trifyliitti-litiofiliitti), mutta 
käyttäytyy suuremman ionikokonsa johdosta sopeutumattomammin kuin rauta, joten 
magmojen differentiaatio johtaa Fe/Mn-suhteen pienenemiseen (Černý et al. 1985). Ku-
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ten aiemmin mainittiin, Outoveden esiintymässä on poikkeuksellisen korkea Fe/Mn-
suhde, kun taas Läntän Fe/Mn-suhde on matalin (Kuva 9.e). Tämä viittaisi Outoveden 
esiintymän osalta suhteellisen alhaiseen differentiaatioasteeseen, mikä on ristiriidassa 
muiden differentiaation indikaattoreiden kanssa, jotka viittaavat Outoveden suhteellisen 
korkeaan differentiaatioasteeseen. 
 
Thallium on erinomainen fraktioitumisen mittari, sillä se korreloi hyvin useiden alkuai-
neiden, kuten K, Rb, Nb ja Ta kanssa. Thallium on myös aineistossa ainoa alkuaine, 
jonka pitoisuus korreloi berylliumin pitoisuuden kanssa. Tl-pitoisuuksia ei kuitenkaan 
ole mitattu useimmissa analyyseissä, joten suhdelukujen laskeminen onnistui ainoastaan 
osalla Syväjärven ja Leviäkankaan aineistoja. Erot K/Tl-suhteissa viittaavat Leviäkan-
kaan esiintymän (K/Tl = 9586) korkeaan differentiaatioasteeseen suhteessa Syväjärven 
esiintymään (K/Tl = 14666), mikä on linjassa muidenkin indikaattorien kanssa (Kuva 
12.f). 
 
Useimmat differentiaation indikaattorit ovat esiintymien välillä melko samankaltaisia, 
mutta tietyissä alkuainesuhteissa on erojakin. Esimerkiksi alhaisten K/Rb-suhteidensa 
perusteella Outovesi ja Länttä ovat esiintymistä voimakkaimmin differentioituneita. 
Heikinkangas ja Syväjärvi ovat kaikkien indikaattorien mukaan heikoimmin differenti-
oituneita esiintymiä. Päivänevan ja Leviäkankaan esiintymät ovat edellisiin esiintymiin 
nähden keskinkertaisesti differentioituneita. Syväjärven pegmatiittien alhainen differen-
tiaatioaste on ristiriidassa kohtalaisten korkeiden Li-pitoisuuksien kanssa, sillä myös Li-
pitoisuudet yleensä nousevat differentiaation edetessä. Heikinkankaalla on esiintymistä 
korkeimmat K/Rb-, Al/Ga- ja Mg/Li-suhteet sekä matalimmat Rb/Ba- ja Rb/Sr-suhteet, 
jotka yhdessä viittaavat Heikinkankaan olevan selvästi vertailluista esiintymistä heikoi-
ten differentioitunut. Arviot Heikinkankaan ja osin myös Päivänevan esiintymien kemi-
allisista koostumuksista perustuvat kuitenkin suhteellisen vähäiseen datamäärään, joten 
vertailu muihin esiintymiin on ongelmallista. Esiintymien tarkempi geokemiallinen ver-
tailu tulisi suorittaa mineraalikemiallisin menetelmin, kuten mittaamalla K/Rb- ja K/Cs-
suhteita kalimaasälvästä ja muskoviitista, Nb/Ta-suhteita kolumbiitti-tantaliitista, 
Mn/Fe-suhteita kolumbiitti-tantaliitista, turmaliinista ja granaatista tai esimerkiksi 
Zr/Hf-suhteita zirkonista. 
 
41 
 
 
5.1.5. Rakenteet ja alueellinen koostumusvaihtelu 
 
Kuvissa 13 ja 14 on esitetty Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien rakenteita sekä 
koostumusvaihtelua luotujen paikkatietomallien sekä Ahtolan et. al (2010a ja 2010b), 
Koistisen et al. (2008) ja Sandbergin (2011) kuvausten perusteella. Läntän esiintymä 
koostuu yhdensuuntaisesta juoniparvesta, jonka pituus on vähintään 450 m ja leveys 
suurimmillaan noin 80 m. Juoniparven orientaatio mukailee liuskevyöhykkeen liuskei-
suuden kulkua, joka on SW-NE-suuntainen. Yksittäiset pegmatiittijuonet ovat leveim-
millään noin 15 m paksuisia. Leviäkankaan esiintymä näyttää koostuvan suuresta pää-
juonesta sekä pienemmistä ja katkonaisista sivujuonista. Leveimmillään pääjuoni on 
noin 20 m paksu ja koko juoniparvi näyttää olevan maksimissaan noin 130 m leveä. 
Juoniparvi jatkuu N-S-suunnassa vähintään 600 m. Syväjärven esiintymä koostuu useis-
ta pegmatiittijuonesta, joiden kulun tulkitaan vaihtelevan kaareutuvasti SW-NE- ja SE-
NW-suuntaisesti, minkä on oletettu johtuvan myöhemmästä poimuttumisesta tai pegma-
tiittien intrudoitumisympäristön alkuperäisestä rakenteesta (Ahtola et. al 2010b). On 
toisaalta täysin mahdollista, että juonet eivät kaarru, vaan jatkuvat suoraviivaisesti SW-
NW-suunnassa. Kokonaisuudessaan Syväjärven pegmatiitit jatkuvat noin 450 m N-S-
suunnassa ja juoniparvi on paksuimmillaan noin 180 m leveä; yksittäiset juonet ovat 
paikoin yli 20 m leveitä. 
 
Outoveden esiintymä koostuu hieman keskiosistaan kaareutuvasta tai mahdollisesti bu-
dinoituneesta pegmatiittijuonesta (Sandberg 2011), joka on N-S-suuntainen, vähintään 
340 m pitkä ja leveimmillään noin 14 m leveä. Pääjuonen molemmilla puolilla on muu-
tama ohuempi ja lyhyempi sivujuoni. Heikinkankaan ja Päivänevan juonten rakenteesta 
ja ulottuvuuksista ei ole vielä saatavilla tarkkoja tietoja, mutta kairasydäntietojen perus-
teella voidaan päätellä, että Päivänevan pegmatiittijuonet koostuvat useista muutaman 
metrin paksuisista juonista, jotka jatkuvan todennäköisesti N-S-suunnassa noin 120 m. 
Suurin yksittäinen juoni on leveydeltään noin viisi metriä, mutta pegmatiittijuoniparvi 
on leveydeltään ainakin 350 m. Heikinkankaan pegmatiittiesiintymän vaikuttaa vähäi-
sen saatavilla olevan tiedon perusteella koostuvan lyhyistä NE-SW- tai N-S-suuntaisista 
juonista, joista levein on noin 14 m paksu. 
 
Heikinkankaan, Leviäkankankaan, Outoveden, Päivänevan ja Syväjärven esiintymät 
sijaitsevat kohtalaisen yhtenäisenä ryppäänä kiilleliuskealueella granitoidiplutonien vä-
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lisellä alueella muutamien kilometrien etäisyydellä granitoidien kontakteista. Läntän 
pegmatiittien geologinen ympäristö kahden plutonin puristuksessa sijaitsevissa mafisis-
sa metavulkaniiteissa poikkeaa selvästi muiden esiintymien pegmatiiteista, jotka sijait-
sevat yhtenäisellä kiilleliuskealueella. Kairatut juonet esiintyvät keskimäärin 82 m sy-
vyydellä maanpinnasta; Läntän juonet sijaitsevat keskimäärin syvimmällä (97 m) ja Ou-
toveden ja Päivänevan juonet korkeimmalla tasolla (53 m). 
 
Kuvien 13 ja 14 indeksit kuvaavat suhteellista hivenalkuaineiden rikastumisen ja diffe-
rentiaation voimakkuuden astetta pegmatiittien eri osissa. Yhdistelmäkarttojen indek-
siarvot kuvaavat kunkin muuttujat uudelleenluokiteltujen arvojen (välillä 1–10) yhteen-
laskettuja arvoja. Hivenalkuaineyhdistelmäkartassa jokainen 1 × 1 m kokoinen pikseli 
saa indeksiarvon välillä 5–50, jossa korkein arvo viittaa aineiston puitteissa korkeimpiin 
mahdollisiin Li-, Rb-, Nb-, Ta- ja Be-pitoisuuksiin ja alhaisin arvo matalimpiin pitoi-
suuksiin. Differentiaatioindeksi kuvaa K/Rb-, Sr/Rb-, Nb/Ta- ja Al/Ga-suhteiden yh-
teenlaskettuja arvoja asteikolla 4–40, jossa alhaiset arvot viittaavat voimakkaaseen dif-
ferentiaatioon ja korkeat arvot alhaiseen differentiaatioasteeseen.  
 
Pegmatiittijuonissa ei näy niiden pituussuunnassa alkuaineiden ja differentiaation indi-
kaattoreiden osalta selvää systemaattista vaihtelua, joka voisi viitata differentiaatioas-
teen muutoksiin esiintymien sisällä tai välillä. Muutokset ovat paikoin voimakkaita 
juonten poikittaissuunnassa, sillä pegmatiittien keskiosat ovat yleensä voimakkaammin 
differentioituneita kuin reunaosat. Tämä liittyy todennäköisesti juonen jäähtymiseen 
reunoilta ja sisäänpäin suuntautuvaan kiteytymiseen, minkä vaikutuksesta viimeiset ja 
kehittyneimmät jäännössulat kiteytyvät juonten keskiosissa. Toisten juonten keskiosat 
esimerkiksi Outoveden esiintymässä ovat alkuainepitoisuuksien perusteella heikommin 
kehittyneitä kuin juonten reunaosat. Pegmatiitit on lävistetty leveyssuunnassa ja täten 
pegmatiittien leveyssuunnan leikkauksista on olemassa tiheämmin dataa kuin pituus-
suunnista.  
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Kuva 13. Monimuuttujakartat hivenalkuaineiden yhteispitoisuuksista (ylhäällä) ja differentiaatioasteen voimak-
kuudesta (alhaalla) Leviäkankaan, Outoveden ja Syväjärven esiintymistä. Huom. kuvien erila iset mittakaavat. 
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Kuva 14. Monimuuttujakartat hivenalkuaineiden yhteispitoisuuksista (ylhäällä) ja differentiaatioasteen voimak-
kuudesta (alhaalla) Päivänevan, Heikinkankaan ja Läntän esiintymistä. Huom. kuvien erilaiset mittakaavat. 
 
 
Pegmatiittien koostumuksissa ei näy selviä spatiaalisia trendejä, mutta joitain yleisiä 
havaintoja voidaan tehdä. Outoveden esiintymän eteläosat ovat voimakkaammin diffe-
rentioituneita kuin keski- ja pohjoisosat. Leviäkankaan esiintymän keskiosissa on hie-
man heikommin differentioituneita osia ja luoteessa sijaitseva sivujuoni on hyvin voi-
makkaasti differentioitunut. Syväjärven esiintymä on voimakkaimmin differentioitunut 
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keskiosistaan pituussuunnassa, mutta keskikohtien lähettyvillä on myös suhteellisen 
heikosti differentioituneita osia. Läntän esiintymästä on olemassa eniten dataa ja indek-
sien arvoissa hajontaa, joten myös spatiaalinen koostumusvaihtelu on suurinta. Esiinty-
mässä on monia voimakkaammin ja heikommin differentioituneita osia. Heikinkankaan 
ja Päivänevan esiintymistä on vähän dataa, joten kartoista ei voida tehdä kovinkaan suu-
ria johtopäätöksiä koostumusvaihtelusta. 
 
5.1.6. Sisäinen koostumusvaihtelu 
 
Kuvassa 15 on esitetty geokemialliset poikkileikkaukset Outoveden esiintymän pääjuo-
nen spodumeeni- ja muskoviittipegmatiiteista 74–90 metrin syvyydeltä (kairareikä OV-
13) ja Leviäkankaan esiintymän pääjuonen spodumeenipegmatiitista 20–40 metrin sy-
vyydeltä (kairareikä R478). OV-13:ssa Li2O-pitoisuudet laskevat voimakkaasti musko-
viittipegmatiiteissa suhteessa spodumeenipegmatiitteihin, kun taas muiden alkuaineiden 
pitoisuuksissa ei näy laskua mukoviittipegmatiiteissa. Rb- ja Cs-pitoisuudet eivät myös-
kään laske muskoviittipegmatiitissa, mikä viittaa ainoastaan litiumin mobilisoituneen 
voimakkaasti juonen reunaosista. R478:ssa Li2O-pitoisuudet ovat hyvin tasaisia läpi 
juonen eikä samanlaista litiumin mobiloitumista ole havaittavissa muidenkaan esiinty-
mien juonissa Outoveden juonia lukuun ottamatta. Rb- ja K-pitoisuudet vaihtelevat hy-
vin samankaltaisesti molemmissa juonissa, joten myös K/Rb-suhteet ovat tasaisia läpi 
juonen. OV-13:ssa K2O-pitoisuudet nousevat muskoviittipegmatiitin puolella lähes  
Na2O-pitoisuuksien tasolle, kun taas R478:ssa samanlaista ilmiötä ei tapahdu, mikä viit-
taa Leviänkankaan juonen olevan homogeenistä pegmatiittia, jonka reunoilla ole tapah-
tunut K-metasomatoosia.  
 
OV-13:n muskoviittipegmatiitin Nb- ja Ta-pitoisuudet ovat moninkertaiset suhteessa 
spodumeenipegmatiittiin, mutta Ta-pitoisuudet nousevat huomattavasti niobiumia voi-
makkaammin ja vastaavasti Nb/Ta-suhteet laskevat muskoviittipegmatiitissa. Muissakin 
esiintymissä Ta- ja Nb-pitoisuudet ovat useissa tapauksissa korkeita juonen reunoilla ja 
alhaisia juonen keskiosissa, mutta vastaavanlaista systemaattista muutosta Nb/Ta-
suhteissa ei tapahdu. R478:ssa Ta- ja Nb-pitoisuudet vaihtelevat samankaltaisesti, mutta 
pitoisuusvaihtelut eivät ole systemaattisia kuten OV-13:ssa. Juonten Be-pitoisuudet 
vaihtelevat epätasaisesti, mutta Be-pitoisuudet ovat yleensä korkeampia juonten reuna-
osissa kuin keskiosissa. Be on suhteellisen sopeutuva alkuaine muskoviittiin, mikä saat-
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taa selittää muskoviittipegmatiitin korkeat Be-pitoisuudet suhteessa spodumeenipegma-
tiittiin OV-13:ssa. Cs-pitoisuudet vaihtelevat useimmissa tapauksissa epäsystemaattises-
ti läpi juonten, mutta OV-13:ssa näkyy voimakas Cs-rikastuminen muskoviittipegmatii-
tin reunaosassa. Outoveden spodumeenipegmatiittijuonten muskoviittipegmatiitiksi 
muuttuneet reunat saattavat osaltaan viitata siihen, että Outovesi on vertailluista esiin-
tymistä teksturaalisesti ”kompleksisin” ja täten myös voimakkaimmin differentioitunein 
esiintymä. 
 
 
Kuva 15. Outoveden kairareiän OV-13 ja Leviäkankaan kairareiän R478 
poikkileikkausten geokemiallinen vaihte lu. 
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5.1.7. Fraktioiva kiteytyminen 
 
Leviäkankaan esiintymän keskikoostumuksesta (kantamagma) voidaan fraktioivan ki-
teytymisen mallinnuksella muodostaa kaikkien muiden Kaustisen esiintymien keski-
koostumuksia vastaavat sulat (tytärmagmat) kvartsin, albiitin, kalimaasälvän, spodu-
meenin ja muskoviitin eriasteisella fraktioitumisella. Heikinkankaan koostumuksista 
voidaan muodostaa Outoveden, Päivänevan ja Syväjärven koostumukset, mutta ei Le-
viäkankaan koostumuksia. Päivänevan ja Syväjärven koostumuksista voidaan muodos-
taa Outoveden koostumukset, mutta ei muiden esiintymien koostumuksia. Outoveden 
koostumuksista ei saada muodostettua minkään muun esiintymän koostumuksia, mikä 
vahvistaa edellä esitettyjä tuloksia, joiden mukaan Outoveden esiintymä on tutkimus-
alueen differentioitunein pegmatiittiesiintymä. Läntän esiintymää ei otettu mallinnuk-
seen mukaan sen etäisen sijainnin vuoksi. Mallin mukaan kuitenkin kohtalaisen voi-
makkaasti differentioituneen Leviäkankaan esiintymän koostumuksista voidaan tuottaa 
vähemmän kehittyneiden esiintymien koostumuksia, mikä ei ole todennäköistä. Kun 
fraktioivan kiteytymisen mallin tulokset ja esiintymien keskinäiset differentiaatioasteet 
sekä sijainnit otetaan yhdessä huomioon, vaikuttaa mahdolliselta, että Outoveden peg-
matiitit ovat syntyneet kehittymällä Leviäkankaan pegmatiittien jäännössulista ja että 
Päivänevan ja Syväjärven pegmatiitit ovat syntyneet kehittymällä Heikinkankaan peg-
matiittien jäännössulista.  
 
Käytetyt mineraalikoostumukset (Al-Ani ja Ahtola 2008, Alviola 2001) on esitetty Tau-
lukossa 5 ja Magfrac-mallinnuksen tulokset on esitetty Kuvassa 16. Tulosten erotusten 
neliöjuurien summa on kaikissa esitetyissä tapauksissa alle 0.04 eli ne ovat tilastollisesti 
erittäin luotettavia. Tulosten luotettavuutta alentaa kuitenkin pegmatiittien kokokivi-
koostumusten laaja hajonta keskiarvon ympärillä ja se, ettei mineraalikemiallis ia aineis-
toja ollut saatavilla kaikista esiintymistä. Mallintaminen Magfrac-sovelluksella antaa 
ainoastaan karkean arvion pegmatiittisysteemin mahdollisista fraktioitumispoluista, 
mutta tulokset antavat kuitenkin lisätodisteita sille, että Outoveden esiintymä on toden-
näköisesti vertailluista esiintymistä pisimmälle fraktioitunut ja voimakkaimmin diffe-
rentioitunut. 
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Taulukko 5. Magfrac-mallinnuksen tulostaulukko, esimerkkinä Leviäkankaan keskikoostumuksen (kantamagma) 
fraktioituminen Outoveden keskikoostumukseksi (tytärmagma) painoprosentteina. Osuus-sarakkeessa on esitetty 
jäännössulan sekä fraktioituneiden kiteiden osuudet. Sum r2 on annetun ja arvioidun kantamagman komponenttien 
erotusten neliöiden summa. 
 
 Kokokivikoostumukset  Mineraalien koostumukset     
 Kantamagma Tytärmagma  Q Ab Kms Spd Mus  
Arvioitu 
kantamagma  r r2 
SiO2 74.663 75.318  98.91 67.67 63.34 65.68 45.06  74.663  -2.2678E-06 5.14E-12 
Al2O3 16.133 15.804  0.04 19.19 18.06 25.60 36.00  16.131  0.002056 4.22713E-06 
Fe2O3 0.378 0.484  0.00 0.01 0.01 0.51 1.21  0.425  -0.04701055 0.002209992 
MgO 0.052 0.045  0.00 0.00 0.00 0.07 0.01  0.035  0.01715126 0.000294166 
MnO 0.080 0.070  0.01 0.01 0.00 0.11 0.06  0.059  0.02048481 0.000419627 
CaO 0.240 0.225  0.00 0.05 0.00 0.04 0.01  0.176  0.06406162 0.004103891 
Na2O 4.835 4.691  0.01 12.08 0.31 0.48 0.51  4.839  -0.00347345 1.20648E-05 
K2O 2.626 2.615  0.01 0.10 15.86 0.22 9.72  2.629  -0.00279669 7.82146E-06 
Li2O 0.685 0.746  0.00 0.00 0.30 6.39 0.30  0.690  -0.00509998 2.60098E-05 
Rb2O 0.080 0.036  0.00 0.00 0.30 0.01 0.33  0.046  0.03458506 0.001196127 
Yht. 99.772 100.035  98.98 99.11 98.18 99.11 93.21      
Osuus  75.38  6.84 10.41 1.50 1.71 3.84    Sum r2 0.0083 
 
 
 
Kuva 16 Magfrac-sovelluksella mallinnetut Kaustisen pegmatiittiesiintymien väliset mahdolliset frak-
tioivan kiteytymisen polut. Prosenttiluvuilla on merkitty fraktioituvien kite iden määrä suhteessa ki-
visulaan siirryttäessä kantakoostumuksista tytärkoostumuksiin. Nuolet osoittavat kantakoostumuk-
sista tytärkoostumuksiin päin. 
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5.1.8. Globaali vertailu 
 
Taulukossa 6 on vertailtu Kaustisen-Ullavan esiintymien kokokivigeokemiallisia keski-
koostumuksia neljään albiittispodumeenityypin pegmatiittiryhmään sekä kolmeen 
kompleksityypin pegmatiittiin tai pegmatiittiryhmään ympäri maailmaa. Rakenteeltan 
kohtalaisen homogeeniset albiittispodumeenityypin pegmatiitit ovat oletettavasti geo-
kemiansa, mineralogiansa ja rakenteidensa perusteella lähempänä Kaustisen-Ullavan 
pegmatiitteja kuin vyöhykkeelliset kompleksityypin pegmatiitit. Tämä voidaan selkeästi 
havaita myös kokokivigeokemiaa vertailemalla: kompleksityypin pegmatiiteilla on sel-
keästi korkeammat Rb-, Cs-, Be, Ta- ja Nb-pitoisuudet kuin albiittispodumeenityypin 
pegmatiiteilla, joskin albiittispodumeenityypin pegmatiiteilla on korkeammat Li-
pitoisuudet. 
 
Albiittispodumeenityypin pegmatiiteista vertailuun valittiin Barbertonin, Weinebenen, 
Forcarei Surin ja Lamotten pegmatiittiryhmät. Barbertonin vihreäkivivyöhykkeellä, Ete-
lä-Afrikassa sijaitsevaan pegmatiittiryhmään (Harris et al. 1995) kuuluu erityyppisiä 
pegmatiitteja kalimaasälpärikkaista pegmatiiteista albiittirikkaisiin pegmatiitteihin, mut-
ta vertailuun valittiin albiittispodumeenityyppisiksi luokitellut Shires-pegmatiitit (S-9 ja 
S-10), jotka ovat geokemialtaan lähellä Kaustisen-Ullavan pegmatiitteja. Itävallan Wei-
nebenen spodumeeniesiintymään (Göd 1989) kuuluu useita vyöhykkeettömiä albiittis-
podumeenipegmatiitteja, jotka ovat tunkeutuneet amfiboliitteihin (AH) ja kiilleliuskei-
siin (MH). Espanjassa, Galiciassa sijaitsevaan Forcarei Sur -pegmatiittiryhmään (Fuer-
tes-Fuente ja Martin-Izard 1998) kuuluu erilaisia pegmatiittityyppejä beryllityypin 
pegmatiiteista aina kaikkein kehittyneimpiin albiittityypin pegmatiitteihin, joista vertai-
luun valittiin albiittispodumeenityypin pegmatiitit F-13 ja Pa-8’. Kanadan Quebecin 
luoteisosassa sijaitsevan Lamotten plutonin ympärillä on erityyppisiä REL-pegmatiitteja 
beryllipegmatiiteista spodumeenipegmatiitteihin. Lamoten spodumeenipegmatiitit kuu-
luvat Muljan et al. (1995) kuvailun perusteella homogeeniseen albiittispodumeenityyp-
piin, vaikka pegmatiitteja ei olekaan virallisesti luokiteltu Černýn (1991a) luokittelun 
mukaisesti. 
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Taulukko 6. Kaustisen-Ullavan esiintymien, ne ljän albiittispodumeenityypin pegmatiittiryhmän ja kolmen kompleksityypin 
pegmatiittiryhmän ikä- ja kokovertailu (esitetty juonten maksimipituuksina- ja paksuuksina) sekä geokemiallinen vertailu 
pääalkuaineiden (wt%) ja valittujen hivenalkuaineiden (ppm) osalta. 
 
 
Sijainti Kaustinen-Ullava Barberton  Weinebene  Forcarei Sur  Lamotte 
 
Tanco Kenticha Greenbushe s 
Juoni   S-9 S-10  AH MH  F-13 Pa-8'     UZ  
Viite  1)  2)  3)  4)  5)  6) 7) 8) 
Ikä (Ma)  1789  3040  ~ 300  ~ 300  ~ 2630  2640 530 2650 
Pituus (m)  500  –  1500  500  200  1800 2000 3300 
Paksuus (m) 25  –  5.5  100  8  100 100 250 
SiO2  74.54  73.60 77.30  74.10 74.78  73.31 75.82  74.40  75.27 71.30 69.14 
TiO2  0.02  0.00 0.00  0.02 0.03  0.01 0.01  0.01  0.01 − 0.06 
Al2O3  15.83  16.80 16.10  15.75 15.49  16.15 15.6  16.00  13.72 16.13 14.67 
Fe2O3  0.55  0.61 0.75  0.62 0.59  0.28 0.43  0.97  0.00 0.82 1.31 
MnO  0.11  0.10 0.10  0.08 0.06  0.01 0.01  0.16  0.19 0.04 − 
MgO  0.062  0.08 0.01  0.09 0.06  0.03 0.02  0.24  0.01 0.77 0.23 
CaO  0.32  0.23 0.17  0.36 0.30  0.09 0.24  0.27  0.21 0.36 0.97 
Na2O  4.55  3.80 3.00  2.84 3.40  5.22 3.51  3.91  3.35 3.09 4.82 
K2O  2.63  3.64 1.49  2.71 2.43  1.87 2.13  2.02  3.50 3.79 2.07 
Li2O  0.97  0.31 0.49  2.22 1.28  0.96 1.08  1.45  0.76 0.70 0.50 
P2O5   0.22  0.09 0.06  0.38 0.41  1.55 0.24  0.01  0.94 0.20 0.61 
Yht.   99.85   99.26 99.47   99.17 98.83   99.48 99.09   99.44   98.39 97.22 94.38 
Rb  584  1812 981  1108 878  940 500  1104  5303 1511 4159 
Cs  55  85 118  62 25  40 29  −  4527 220 501 
Sr  28  51 24  − −  20 35  22  3 24 65 
Be  83  39 28  59 54  101 75  −  220 76 125 
Nb  59  36 55  55 85  162 24  60  90 86 150 
Ta   33  20 39  19 24  145 21  43  649 90 105 
A/CNKL  1.11  1.44 1.89  0.99 1.18  1.15 1.28  1.14  1.12 1.32 1.08 
Na/K  2.63  1.59 3.06  1.59 2.13  4.24 2.50  2.94  1.45 1.24 3.54 
Fe/Mn  4.65  5.50 6.76  6.99 8.87  25.25 38.78  5.47  0.00 20.25 − 
K/Rb  40.86  18.23 13.78  22.19 25.11  18.05 38.65  16.60  5.99 22.77 4.52 
Sr/Rb  0.05  0.03 0.02  − −  0.02 0.07  0.02  0.00 0.02 0.02 
Nb/Ta  3.50  3.51 2.75  5.64 6.90  2.18 2.23  2.72  0.27 1.87 2.78 
 
1) Albiittispodumeenityypin pegmatiitti, Keski-Pohjanmaa, Suomi (tämä tutkimus). 
2) Albiittispodumeenityypin pegmatiitti, Barberton, Etelä-Afrikka (Harris et al. 1995). 
3) Albiittispodumeenityypin pegmatiitti, Carinthia, Itävalta (Göd 1989). 
4) Albiittispodumeenityypin pegmatiitti, Galicia, Espanja (Fuertes-Fuente ja Martin-Izard 1998). 
5) Albiittispodumeenityypin pegmatiitti, Quebec, Kanada (Mulja et al. 1995). 
6) Kompleksityypin, petaliittiala tyypin pegmatiitti, Manitoba, Kanada (Stillinger 1998). 
7) Kompleksityypin, spodumeenia latyypin pegmatiitti, Etiopia (Küster et al. 2009). 
8) Kompleksityypin, spodumeenia latyypin pegmatiitti, Läns i-Australia (Partington ja McNaughton 1995). 
 
 
Kompleksityypin pegmatiiteista vertailuun valittiin Tancon, Kentichan ja Greenbushesin 
pegmatiitit. Kanadassa, Manitobassa sijaitseva Tanco-pegmatiitti kuuluu petaliittiala-
tyyppiin ja on yksi kehittyneimmistä tutkituista REL-pegmatiiteista maailmassa (muun 
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muassa Černý  1982c, Černý et al.  1996, Černý  2005, Morgan ja London 1987). Tanco 
koostuu ainakin yhdeksästä geokemiallisesta ja teksturaalisesta vyöhykkeestä, mutta 
vertailuun valittiin pegmatiitin arvioitu kokonaiskoostumus (Stillinger 1998). Kentichan 
pegmatiittikenttä sijaitsee eteläisessä Etiopiassa ja se kattaa erityyppisiä pegmatiitteja 
beryllialatyypistä albiittityyppiin (Tadesse 2001, Küster et al. 2009); vertailuun valittiin 
kompleksityyppinen pääpegmatiittijuoni ja sen ylemmän vyöhykkeen (upper zone, UZ) 
yksiköt, joiden koostumuksista laskettiin keskiarvo. Länsi-Australiassa sijaitsevan 
Greenbushesin pegmatiittijuoniparven juonet koostuvat useista Ta-, Nb- ja Li-
mineralisoituneista vyöhykkeistä (Partington et al.  1995), mutta vertailuun valittiin pää-
juoniparven arvioitu kokonaiskoostumus. 
 
Pääalkuainekoostumuksen perusteella Kaustisen-Ullavan pegmatiitit ovat tyypillisiä 
REL-pegmatiitteja. Weinebenen ja Lamotten pegmatiitit erottautuvat muista esiintymis-
tä erittäin korkeilla litiumpitoisuuksillaan (Li2O = 2.22 ja 1.45 %); Forcarei Surin liti-
umpitoisuudet ovat kohtalaisen lähellä Kaustisen-Ullavan pegmatiittien koostumuksia 
(Li2O ≈ 1 %). Sen sijaan kompleksityypin pegmatiittien Li2O-pitoisuudet ovat suhteelli-
sen alhaiset (Li2O = 0.50–0.74 %). Kaikki pegmatiittiryhmät ovat peralumiisia lukuun-
ottamatta Weinebenen AH-pegmatiitteja, jotka ovat hivenen metalumiinisia korkeiden 
Li2O-pitoisuuksien vuoksi. Barbertonin pegmatiitit ovat äärimmäisen peralumiinisia 
(A/CNKL = 1.44–1.89) alhaisten alkalimetallipitoisuuksien vuoksi. 
 
Hivenalkuainepitoisuuksiltaan kompleksityypin pegmatiitit ovat huomattavasti Cs-
rikkaampia kuin albiittispodumeenityypin pegmatiitit, mutta myös Rb-, Be-, Nb- ja Ta-
pitoisuudet ovat selvästi suuremmat komplekstityypissä. Tancon Rb- ja Cs-pitoisuudet 
ovat äärimmäisen korkeat (5303 ja 4527 ppm), kun taas Kentichan pegmatiitissa pitoi-
suudet ovat huomattavasti pienemmät (1511 ja 220 ppm). Forcarei Surin pegmatiittien 
hivenalkuainepitoisuudet ovat strontiumin, berylliumin ja rubidiumin osalta hyvin sa-
mankaltaisia verrattuna Kaustisen-Ullavan pegmatiittien koostumuksiin, vaikka Ta- ja 
Nb-pitoisuuksissa on suurta hajontaa. Kuitenkin Forcarei Surin Nb/Ta-suhteet vastaavat 
hyvin Leviäkankaan vastaavaa, kun taas Outoveden keskimääräiset Nb/Ta-suhteet ovat 
albiittispodumeenityypille hyvin alhaiset. Myös Outoveden Be-pitoisuudet ovat korkeat 
verrattuna albiittispodumeenityypin pegmatiittien yleisiin koostumuksiin. Weinebenen 
pegmatiittien Nb/Ta-suhteet ovat poikkeuksellisen korkeat verrattuna muihin pegmatiit-
teihin. Kompleksityypin pegmatiittien matalat K/Rb-suhteet viittaavat niiden korkeam-
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paan differentiaatioasteeseen verrattuna Kaustisen-Ullavan esiintymiin. Tancon ja 
Greenbushesin K/Rb-suhteet (5.99 ja 4.52) ovat hyvin matalat verrattuna albiittispodu-
meenityypin pegmatiitteihin, joilla tyypilliset K/Rb-arvot ovat noin 20–30. Barbertonin 
ja Lamotten pegmatiitit ovat K/Rb-suhteiden perusteella vertailluista albiittispodu-
meenityypin pegmatiiteista kehittyneimpiä. Weinebenen K/Rb-suhteet (~22–25) vastaa-
vat Outoveden esiintymän matalia K/Rb-arvoja, mutta keskimääräisesti parhaiten Kaus-
tisen-Ullavan esiintymiä keskikoostumuksia vastaa Forcarei Surin Pa-8’-pegmatiitti 
(K/Rb = 38.65).  
 
Kaustisen-Ullavan esiintymien differentiaatioaste on globaalissa vertailussa suhteellisen 
alhainen. Tähän viittaavat esiintymien suhteellisen korkeat keskimääräiset K/Rb-, K/Cs- 
ja Al/Ga-suhteet sekä alhaiset Li-, Cs- ja Ta-pitoisuudet. Kaustisen-Ullavan esiintymien 
pitoisuudet ovat albiittispodumeenityypin pegmatiiteille melko tyypillisiä lukuunotta-
matta suhteellisen alhaisia Rb-pitoisuuksia, mutta etenkin Cs-pitoisuudet ovat komplek-
sityyppisissä pegmatiiteissa huomattavasti suuremmat kuin albiittispodumeenityypissä 
(Kuva 17). 
 
 
 
Kuva 17. Albiittispodumeenityypin ja kompleksityypin pegmatiittien globaali geokemiallinen vertailu. 
 
 
5.2. Lähdegranitoidit 
 
Pegmatiittien etsinnässä ei Suomessa ole juuri käytetty fertiilien lähdegranitoidien tut-
kimista, vaikka esimerkiksi Kanadassa lähdegranitoidien tunnistamista pidetään hyvin 
tärkeänä REL-pegmatiittien tutkimusalueen rajaamisen kannalta (muun muassa Breaks  
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ja Tindle 1997, Breaks et al. 2003, Černý 1990, Mulja et al. 1995, Neiva ja Ramos  
2010). Tässä luvussa vertaillaan edellä esitettyjen Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiin-
tymien ympäristön granitoidien geokemiaa, arvioidaan niiden fertiilisyyttä sekä ikäsuh-
teita ja tutkitaan fraktioivan kiteytymisen mallinnuksen avulla, onko ympäröivistä gra-
nitoideista mahdollista tuottaa Kaustisen-Ullavan pegmatiitteja vastaavia koostumuksia. 
Vertailtavia granitoideja ovat Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit, Purontaan, 
Ullavan ja Vetelin graniitit sekä Toholammen granodioriitti ja tutkimusalueesta kaak-
koon sijaitseva Keski-Suomen granitoidibatoliitti. Lisäksi vertailen näitä granitoideja 
tutkimusalueen pohjoisosissa sijaitsevaan Kälviän pegmatiittigraniittiin, joka on iältään 
1.80 Ga. Virallisten nimitysten puutteessa granitoidit nimettiin lähimmän paikkakunnan 
sekä ilmoitetun koostumuksen perusteella.  
 
5.2.1. Yleispiirteet, geokemia ja luokittelu 
 
Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit ovat teksturaalisesti heterogeenisiä ja sisäl-
tävät maasälpien ja kvartsin lisäksi muskoviittia ja biotiittia, mikä viittaa niiden olevan 
kemiallisesti kehittyneitä ja peralumiinisia granitoideja (Rasilainen et al. 2008). Kälviän 
pegmatiittigraniitissa ei sen sijaan ole muskoviittia, mutta biotiittia kylläkin. Purontaan, 
Ullavan ja Vetelin granitoidit ovat tasarakeisia, biotiittipitoisia graniitteja ja Toholam-
men intruusio sekä kaakkoinen batoliitti ovat sarvivälke- ja biotiittipitoisia, tasarakeisia 
granodioriitteja. Granitoidien sijainnit sekä niiden tärkeimmät geokemialliset piirteet on 
esitetty Kuvassa 18 ja tarkempi geokemia on esitetty Taulukossa 7 ja Kuvassa 19. 
 
Tutkimusaluen granodioriittien SiO2-pitoisuudet ovat alhaiset (< 65 %) ja CaO-, MgO, 
MnO-, Fe2O3- ja TiO2-pitoisuudet suhteellisen korkeat, joten ne ovat kohtalaisen kehit-
tymättömiä granitoideja (Kuva 19.a). Pegmatiittigraniitit ovat granitoideista MgO-, 
Fe2O3- ja TiO2-köyhimpiä, mikä viittaa niiden olevan voimakkaasti differentioituneita 
suhteessa graniitteihin ja granodioriitteihin. Kälviän postorogeenisen pegmatiittigraniitti 
on voimakkaasti köyhtynyt kaikista pääalkuaineista paitsi kaliumista ja alumiinista suh-
teessa muihin granitoideihin. Kälviän K2O-pitoisuudet ovat erittäin korkeita (8.86 %) 
verrattuna tutkimusalueen muiden granitoidien 1.98−4.76 %:n pitoisuuksiin. Graniitit ja 
pegmatiittigraniitit sijoittuvat Middlemostin (1994) TAS-luokittelussa graniittikenttiin ja 
granodioriitit granodioriittikenttiin (Kuva 19.b). Ainoastaan Kälviän pegmatiittigraniitti 
sijoittuu korkeiden K2O-pitoisuuksiensa vuoksi kvartsimontsoniitti- ja graniittikenttien 
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Kuva 18. Kaustisen-Ullavan alueen granitoidien sekä Kälviän pegmatiittigraniitin s ijainnit ja tärkeimmät 
geokemialliset piirteet. Fe* = FeOtot/(FeOtot+MgO), A/CNK = mol. Al2O3/CaO+Na2O+K2O. 
 
 
rajalle. Suhteellisten Rb-, Ba- ja Sr-pitoisuuksien perusteella voidaan arvioida grani-
toidien kehitysastetta, sillä granitoidit kehittyvät differentiatiossa usein Sr-rikkaista Ba-
rikkaisiin ja edelleen Rb-rikkaisiin koostumuksiin (El Bousley ja El Sokkary 1975). 
Tämän perusteella Kälviän pegmatiittigraniitti on granitoideista kaikkein kehittynein eli 
Rb-rikkain ja Ba- ja Sr-köyhin (Kuva 19.c). Myös Kaustisen pegmatiittigraniitti on koh-
talaisen kehittynyt (Rb-rikas), vaikka sen keskikoostumus ei osukaan yleisten grani-
toidien koostumuskenttiin. Purontaan ja Ala-Vetelin granitoidit osuvat “normaaleiden” 
graniittien kenttään, muut kohtalaisten kehittymättömien granodioriittien kenttään. 
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Taulukko 7. Kaustisen-Ullavan alueen granitoidien sekä Kälviän pegmatiittigraniitin geokemialliset koostumukset. 
 
 
  Alavetelin Kaustisen Kälviän Purontaan Ullavan Vetelin Kaakkoinen Toholammen 
    pegm. graniitti pegm. graniitti pegm. graniitti graniitti graniitti graniitti granodioriitti granodioriitti 
  
n = 2 n = 9 n = 1 n = 2 n = 1 n = 2 n = 3 n = 2 
SiO2 74.57 74.62 70.97 75.94 72.55 74.05 66.77 64.34 
TiO2 0.15 0.03 0.01 0.13 0.29 0.26 0.61 0.69 
Al2O3 14.54 15.23 16.50 12.97 15.03 14.02 15.48 15.96 
Fe2O3 1.21 0.88 0.14 1.70 2.06 2.29 4.32 5.34 
MgO 0.26 0.10 0.09 0.20 0.63 0.61 1.93 2.62 
MnO 0.03 0.07 0.01 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08 
CaO 1.05 0.62 0.15 0.47 2.02 1.63 3.31 4.27 
Na2O 4.27 4.90 3.11 3.77 4.57 4.95 4.12 4.53 
K2O 3.83 3.43 8.86 4.76 2.72 2.13 3.24 1.98 
Pä
äa
lk
ua
in
ee
t 
(w
t%
) 
P2O5 0.10 0.13 0.17 0.03 0.09 0.03 0.15 0.20 
  Yht. 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 
Li 93 102 4 68 51 31 36 35 
Rb 135 149 330 175 57 32 121 54 
Cs − 12 − − − 1 9 − 
Sr 142 60 31 73 344 164 332 389 
Ba 577 48 104 435 663 422 722 545 
Zn 56 34 2 29 47 47 72 54 
Zr 95 21 7 187 136 156 228 165 
Ga 27 23 15 23 22 24 27 24 
Nb 7 7 1 13 5 9 12 7 
H
iv
en
al
ku
ai
ne
et
 (p
pm
) 
Ta 1 2 0 1 0 1 1 0 
Sc 2.8 7.9 2.8 2.8 2.8 11.0 9.7 10.5 
Y 4.6 8.4 1.4 25.1 6.9 15.8 26.1 14.2 
La 24.2 2.2 0.1 33.4 19.5 20.4 27.2 19.7 
Ce 44.2 6.7 0.8 65.2 36.2 46.4 59.9 38.7 
Pr 4.5 0.9 0.7 7.3 3.9 5.3 7.5 4.6 
Nd 15.1 2.7 0.2 26.6 14.3 18.5 30.2 18.5 
Sm 2.3 1.1 0.5 5.0 2.4 3.6 5.4 3.5 
Eu 0.4 0.2 0.1 0.4 0.6 0.7 0.9 1.0 
Gd 1.7 1.4 0.5 4.9 1.9 3.5 6.1 3.3 
Tb 0.2 0.3 0.1 0.7 0.3 0.5 1.0 0.5 
Dy 0.7 2.0 0.6 4.1 1.3 3.0 5.4 2.5 
Ho 0.1 0.4 0.1 0.8 0.2 0.6 1.2 0.5 
Er 0.4 1.1 0.3 2.4 0.6 1.9 3.4 1.3 
Tm 0.1 0.2 0.0 0.4 0.1 0.3 0.5 0.2 
Yb 0.3 1.1 0.2 2.4 0.5 2.2 3.3 1.3 
RE
E-
al
ku
ai
ne
et
 (p
pm
) 
Lu 0.0 0.3 0.0 0.4 0.1 0.3 0.4 0.2 
 A/CNK 1.11 1.18 1.10 1.06 1.06 1.04 0.95 0.92 
 Mg/Li 8.36 4.67 78.87 22.34 37.65 60.58 157.56 240.06 
 K/Rb 257 209 244 251 429 635 258 340 
 Sr/Rb 1.03 0.68 0.09 0.45 5.85 4.22 3.97 7.61 
 Ba/Rb 2.66 0.27 0.20 1.71 7.19 8.62 4.61 6.41 
 (La/Eu)N 15.75 3.28 1.19 22.35 8.13 7.34 6.87 4.74 
 (Tb/Lu)N 3.75 0.64 1.36 1.42 2.30 1.22 1.82 1.70 
 (La/Lu)N 62.80 0.86 1.43 9.77 25.30 7.18 7.63 10.73 
 Eu/Eu* 0.54 0.45 0.66 0.22 0.79 0.56 0.50 0.88 
56 
 
 
 
 
 
Kuva 19. Koostumusdiagrammeja Kaustisen-Ullavan alueen granitoideista: a) Harker-diagrammit pääalkuaineista  
sekä litiumista; b)  syväkivien TAS-luokitteludiagrammi Middlemostin (1994)  mukaan; c) Rb–Ba–Sr -diagrammi El 
Bouseilyn ja El Sokkaryn (1975) mukaan; d) REE-pitoisuudet kondriittisten arvojen (MgDonough ja Sun 1995)  
suhteen normalisoituna. 
 
 
Granitoidien yhteenlasketut REE-pitoisuudet vaihtelevat Kaakkoisen granodioriitin ja 
Purontaan graniitin korkeista pitoisuuksista (188 ja 182 ppm) Kälviän pegmatiittigranii-
tin hyvin alhaisiin pitoisuuksiin (9 ppm) (Kuva 19.d). Myös Kaustisen pegmatiittigranii-
tin REE-pitoisuudet ovat suhteellisen pienet (37 ppm). Granitoidit ovat pääosin rikastu-
neita keveistä REE-alkuaineista suhteessa raskaisiin REE-alkuaineisiin lukuunottamatta 
Kälviän ja Kaustisen pegmatiittigraniitteja, joiden normalisoidut REE-kuvaajat ovat 
melko suoria ja (La/Lu)N-arvot pieniä (1.43 ja 0.86). Alavetelin pegmatiittigraniitti on 
hyvin voimakkaasti rikastunut keveistä REE-alkuaineista suhteessa raskaisiin REE-
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alkuaineisiin ((La/Lu)N = 62.8). Negatiiviset Eu-anomaliat ovat hyvin selkeitä etenkin 
Purontaan graniitissa (Eu/Eu* = 0.22), mutta Toholammen granodioriitissa ja Ullavan 
graniitissa tuskin havaittavissa (Eu/Eu* = 0.88 ja 0.79). 
 
Granitoidien tarkemmassa luokittelussa käytettiin Frostin et al. (2001) kolmeen tasoon 
perustuvaa graniittien luokittelusysteemiä. Ensimmäisessä tasossa kivet jaotellaan Fe*-
arvon (FeOtot/(FeOtot+MgO)) perusteella rautapitoiseen (engl. ferroan) tai magnesium-
pitoiseen (engl. magnesian) ryhmään. Granitoidit ovat pääosin Mg-pitoisia, mutta Pu-
rontaan graniitti ja Kaustisen pegmatiittigraniitti sijoittuvat Fe-pitoiseen kenttään (Kuva 
20.a). Toisen tason luokituksessa käytetään muokattua alkali-kalkki-indeksiä (engl. mo-
dified alkali-lime index) eli muuttujaa Na2O+K2O–CaO, jonka perusteella granitoidi voi 
olla muuttujan arvon noustessa kalkkinen, kalkki-alkalinen, alkali-kalkkinen tai alkali-
nen. Tutkimusalueen granitoidit ovat pääosin alkali-kalkkisia, mutta Kälviän pegmatiit-
tigraniitti on selvästi alkalinen (20.b). Luokittelun kolmas taso on granitoidin alumiini-
kylläisyysindeksi (A/CNK eli mol. Al/(Ca+Na+K)). Tutkimusalueen granitoidit voidaan 
jakaa alumiinisaturaatioindeksin perusteella selvästi kolmeen tyyppiin: 1) voimakkaasti 
peralumiiniset (A/CNK < 1.1), S-tyyppiset pegmatiittigraniitit, 2) heikosti peralumiini-
set (A/CNK = 1.0–1.1), I-tyyppiset graniitit, ja 3) metalumiiniset (A/CNK > 1.0, A/NK 
< 1.0) granodioriitit (20.c). 
 
Suurin osa granitoideista sijoittuu SiO2 vs. Fe*-diagrammilla kordillieeristen eli kaa-
risysteemien I-tyyppisten granitoidien koostumusjatkumolle (Frost et al. 2001). Kausti-
sen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit sekä Purontaan graniitit sijoittuvat tämän koostu-
musjatkumon päässä sijaitsevaan, kemiallisesti kehittyneempien S-tyyppisten leukogra-
niittien kenttään. Sen sijaan Kälviän pegmatiittigraniitti on muista peralumiinisista gra-
nitoideista poiketen Fe*-arvoltaan hyvin Mg-pitoinen ja sijoittuu mieluummin kale-
donisten eli K-rikkaiden ja postorogeenisten granitoidien koostumusjatkumoon. Toisaal-
ta taas Kälviän pegmatiittigraniitin sijoittuminen alkaliseen kenttään liittää sen enem-
män A-tyyppisten eli anorogeenisten granitoidien koostumuskenttään. 
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Kuva 20. Kaustisen-Ullavan alueen granitoidien kolmitasoinen luokittelu Frostin et al. (2001) mukaan: a) SiO2 vs. 
Fe2O3/(Fe2O3+MgO) -diagrammi, b) SiO2 vs. Na2O+K2O–CaO -diagrammi, c) A/CNK vs. A/NK -diagrammi. Kuvassa a) 
ja b) on myös esitetty yleiset kordillieeristen granitoidien fraktioitumispolut sekä peralumiinisten leukograniittien 
kentät. Kuvan c) kentät ovat Shandin (1927) sekä Chappelin ja Whiten (2001) mukaan. Kaikki oksidipitoisuudet ovat 
painoprosentteina. 
 
 
5.2.2. Fertiilisyys 
 
Granitoidien fertiilisyyttä eli potentiaalia REL-pegmatiittien lähteeksi voidaan arvioida 
erilaisilla kriteereillä. REL-pegmatiittien fertiilit lähdegranitoidit ovat yleensä erittäin 
SiO2-rikkaita, metalumiinisia tai peralumiinisia, niillä on hyvin alhaiset Ti-, Fe-, Mg- ja 
Ca-pitoisuudet, korkeat Na- ja K-pitoisuudet, alhaiset K/Rb-, K/Cs-, Sr/Rb-, Mg/Li-
suhteet ja vaihtelevat K/Ba-suhteet (Černý 1982b). Černýn (1982b ja 1991b) mukaan 
LCT-perheen pegmatiiteille fertiilien lähdegranitoidien keskimääräinen koostumus va-
littujen alkuaineiden osalta on: SiO2 ≈ 74.3 %, Al2O3 ≈ 14.2 %, Fe2O3 ≈ 0.6 %, CaO ≈ 
0.6 %, Na2O ≈ 3.6 %, K2O ≈ 4.8 %, Li ≈ 40 ppm, Rb ≈ 250 ppm, Cs ≈ 8 ppm, Be ≈ 2.5 
ppm, Sr ≈ 55 ppm, Ba ≈ 175 ppm ja Sn ≈ 10 ppm. Lisäksi lähdegranitoidien fertiiliin 
luonteeseen viittaavat Breaksin ja Tindlen (1997) mukaan granitoidin maanpintaleikka-
uksen suhteellisen pieni pinta-ala (yleensä noin 5–150 km2), teksturaalinen ja koostu-
muksellinen heterogeenisyys sekä diagnostiset peralumiiniset mineraalit (esimerkiksi 
primääri muskoviitti, kordieriitti, granaatti tai turmaliini) ja paikoin myös REL-
mineraalit (esimerkiksi spodumeeni, berylli tai kolumbiitti-tantaliitti). Toisaalta raken-
teellisesti homogeenisiin pegmatiittityyppeihin, kuten albiittispodumeenityypin pegma-
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tiitteihin liittyvät lähdegranitoidit ovat myös yleensä rakenteeltaan kohtalaisen homo-
geenisiä ja koostumukseltaan biotiitti- ja muskoviittipitoisia graniitteja (Černý 1991b, 
Černý 1991b, Fuertes-Fuente ja Martin-Izard 1998, Küster et al. 2009, Mulja et al.  
1995). Vielä todennäköisempiä pegmatiittien lähteitä ovat näistä biotiittimuskoviittigra-
niiteista edelleen pidemmälle differentioituneet pegmatiittigraniitit (Küster et al. 2009), 
jotka ovat edellä esitettyihin lähdegraniittien koostumuksiin verrattuna todennäköisesti 
Ba- ja Sr-köyhempiä ja Li-, Rb- ja Cs-rikkaampia sekä teksturaalisesti heterogeenisem-
piä. Bakerin (1998) mallin mukaan pegmatiitit hyvin harvoin intrudoituvat kauemmas  
kuin 10 km:n päähän lähdeplutoneista. 
 
Edellä esitettyjä seikkoja voidaan käyttää myös Kaustisen-Ullavan pegmatiitteja ympä-
röivien granitoidien fertiilisyyden arvioinnissa. Kälviän pegmatiittigraniitti ole todennä-
köinen lähdegranitoidi Kaustisen-Ullavan pegmatiiteille, sillä se sijaitsee yli 25 km etäi-
syydellä pegmatiiteista. Tutkimusalueen granodioriitit ovat SiO2-köyhiä (SiO2 < 65 %) 
ja metalumiinisia (A/CNK < 1, A/NK > 1), joten ne ovat todennäköisesti steriilejä läh-
degranitoideja. Sen sijaan alueen graniitit ja pegmatiittigraniitit ovat SiO2-rikkaita (SiO2  
≈ 74.5 %) ja peralumiinisia, joten ne ovat lähempänä tyypillisiä fertiilien lähdegrani-
toidien koostumuksia kuin granodioriitit. Hivenalkuainegeokemialtaan Kaustisen peg-
matiittigraniitti on tarkastelluista granitoideista lähimpänä edellä esitettyjä fertiilien läh-
degranitoidien keskiarvokoostumuksia (alhaisin K/Rb, Mg/Li, Ba ja Sr sekä korkein Ta, 
Cs ja A/CNK) (Kuva 18). Myös Ala-Vetelin pegmatiittigraniitti on kohtalaisen kehitty-
nyt granitoidi. Purontaan graniitti on alueen graniiteista kemiallisesti kehittynein ja esi-
merkiksi Rb-, Sr- ja Ba-pitoisuuksien osalta kehittyneempi kuin Ala-Vetelin pegmatiiti-
graniitti. Sen sijaan Ullavan graniitin koostumus on kaikin puolin kehittymätön verrat-
tuna sen lounaispuolella sijaitsevaan Ala-Vetelin pegmatiittigraniittiin. Samoin Vetelin 
graniitti on hyvin kehittymätön granitoidi verrattuna sen itäpuolella sijaitsevaan Kausti-
sen pegmatiittigraniittiin.  
 
Kaustisen pegmatiittigraniitti on koostumuksensa, sijaintinsa ja tekstuurinsa perusteella 
Kaustisen-Ullavan alueen fertiilein granitoidi. Kaustisen pegmatiittigraniitti on tekstuu-
riltaan heterogeeninen ja sisältää primääriä muskoviittia (Rasilainen et al. 2008) sekä 
berylli-, spodumeeni- ja trifyliittipitoisia segregaatioita (Alviola et al. 2001). Lisäksi 
Kaustisen pegmatiittigraniitti on riittävän kookas (225 km2) jäähtyäkseen kyllin hitaasti 
ja lämmittääkseen sivukiveä tarpeeksi ja tuottaakseen volyyminsä ansiosta runsaasti 
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pegmatiittijuonia ympäristöönsä (Baker 1998). Täten Kaustisen pegmatiittigraniitti täyt-
tää Breaksin ja Tindlen (1997) esittämät fertiilin lähdegranitoidin tärkeimmät ominais-
piirteet ja vastaa koostumukseltaan hyvin fertiilien lähdegranitoidien keskikoostumuksia 
(Černý 1982b ja 1991b). Ala-Vetelin pegmatiittigraniitti on myös kohtalaisen kehittynyt 
granitoidi ja sopii pienemmän pinta-alansa (60 km2) puolesta paremmin Breaksin ja Tin-
dlen (1997) esittämään 5−150 km2:n pinta-alahaarukkaan kuin Kaustisen pegmatiitti-
graniitti. Ullavan ja Vetelin graniitit ovat todennäköisesti steriilejä, kun taas Purontaan 
graniitti on geokemiallisilta piirteiltään kohtalaisen kehittynyt.  
 
Magfrac-sovelluksella toteutettu fraktioivan kiteytymisen mallinnus (Morris 1984) tu-
kee näitä havaintoja: Kaustisen pegmatiittigraniitista voidaan teoreettisesti muodostaa 
kaikkien Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien keskikoostumus albiitin, kali-
maasälvän, kvartsin ja muskoviitin 50–75 %:n fraktioitumisella, kun taas Alavetelin 
pegmatiittigraniitista voidaan muodostaa vain Syväjärven ja Läntän keskikoostumukset 
noin 50 %:n fraktioitumisella. Muista granitoideista ei mallinnuksen perusteella voida 
muodostaa pegmatiittien keskikoostumuksia. Pegmatiittien mineraalikoostumukset kui-
tenkin todennäköisesti eroavat suuresti granitoidien mineraalikoostumuksista eikä bio-
tiitin fraktioitumista otettu mallinnuksessa huomioon. 
 
Saatavilla olevien tietojen perusteella Kaustisen pegmatiittigraniitti on paras kandidaatti 
fertiiliksi lähdegranitoidiksi Kaustisen pegmatiittiesiintymille. Läntän pegmatiittien 
etäinen sijainti Kaustisen pegmatiittigraniitista (> 12 km) ja muista esiintymistä eroavat 
koostumukselliset piirteet saattavat viitata erilliseen lähdeganitoidiin, esimerkiksi Pu-
rontaan graniittiin, jonka kontakti sijaitsee vain noin kilometrin päässä Läntän esiinty-
mästä. Purontaan graniitin tietyt geokemialliset piirteet suhteessa Kaustisen pegmatiitti-
graniittiin vastaavat tietyiltä osin Läntän pegmatiittien koostumuseroja suhteessa Kaus-
tisen pegmatiitteihin. Esimerkiksi Purontaan graniitin alhainen P2O5-pitoisuus, A/CNK 
ja Al/Ga sekä korkea Nb/Ta suhteessa Kaustisen pegmatiittigraniittiin vastaavat Läntän 
geokemiallisia piirteitä suhteessa muihin Kaustisen pegmatiittiesiintymiin. Esitetyt 
koostumukset perustuvat kuitenkin vain muutamaan analysoituun näytteeseen, ja var-
sinkin Purontaan graniitin sisällä näyttää olevan huomattavaa koostumusvaihtelua hi-
venalkuaineissa (etenkin Li, Sr ja Ba). Granitoidien kolmiuloitteista rakennetta ei 
myöskään tunneta, joten on täysin mahdollista, että esimerkiksi Kaustisen pegmatiitti-
graniitin kontakti kulkee maanpinnan alapuolella vain muutaman kilometrin päässä 
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Läntän esiintymästä, jolloin Läntän pegmatiittien geokemialliset piirteet voisivat ysin-
kertaisesti johtua siitä, että ne ovat peräisin Kaustisen pegmatiittigraniitin eriasteisesti 
differentioituneista osista kuin muut Kaustisen pegmatiittiesiintymät. 
 
Differentiaation indikaattoreiden perusteella tutkimusalueen pegmatiitit eivät systemaat-
tisesti kehity Kaustisen tai Ala-Vetelin pegmatiittigraniiteista etäännyttäessä. Kuitenkin 
Kaustisen pegmatiittigraniitista kauimpana sijaitseva Outovesi on edellä vertailluista 
esiintymistä voimakkaimmin differentioitunut pegmatiittiesiintymä ja lähimpänä peg-
matiittigraniittia sijaitseva Heikinkankaan esiintymä heikoiten differentioitunut. Syvä-
järven esiintymä, joka sijaitsee kohtalaisen kaukana Kaustisen pegmatiittigraniitista, on 
taas Heikinkankaan tavoin differentiaatioasteeltaan alhainen. Li2O-pitoisuudet vaikut-
taisivat kuitenkin nousevan esiintymien välillä etäännyttessä Kaustisen pegmatiittigra-
niitista: Heikinkangas (0.75 %), Leviäkangas (0.68 %), Päiväneva (0.75 %), Syväjärvi 
(1.03 %), Outovesi (1.07 %). Tämän vuoksi on taloudellisessakin mielessä mielenkiin-
toista selvittää pegmatiittien lähdegranitoidi. 
 
5.2.3. Ikäsuhteet 
 
Tutkimusalueen pegmatiiteista tai granitoideista ei ole olemassa ikämäärityksiä lukuun-
ottamatta Läntän esiintymää sekä pohjoisessa sijaitsevaa Kälviän pegmatiittigraniittia, 
jonka muskoviitin iäksi on mitattu noin 1.80 Ga (Wetherill et al. 1962). Ikämääritysten 
puutteessa voidaan granitoidien kiteytymisajankohtaa suhteessa orogenian päävaihee-
seen arvioida erilaisten geokemiallisten erottelumenetelmien avulla. Muun muassa Ag-
rawalin (1995), Batchelorin ja Bowdenin (1985) sekä Maniarin ja Piccolin (1989) erot-
telumenetelmillä granitoideja voidaan jaotella pre-, syn-, myöhäis-, post- ja anorogeeni-
siin ryhmiin. Pohjanmaan kaikki ajoitetut pegmatiittiryhmät ovat noin 1.79−1.80 Ga 
ikäisiä eli postorogeenisia, joten myös Kaustisen pegmatiittiesiintymät ovat todennäköi-
sesti samanikäisiä Läntän esiintymän kanssa. Mikäli siis pegmatiitteja ympäröivät gra-
nitoidit ovat lähes samanikäisiä Kälviän pegmatiittigraniitin kanssa, sopivat ne iältään 
lähdegranitoideiksi. Lähdegranitoidien ikäsuhteiden arvioimisessa paras erottelumene-
telmä olisi siis sellainen, jolla postorogeeniset granitoidit erottaisi selkeästi syn- ja myö-
häisorogeenisista granitoideista. 
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Ongelmana tällaisissa erotteluissa on kuitenkin se, että postorogeeniset granitoidit ovat 
yleensä kaikkein vaikeimmin ryhmiteltävissä ja niiden koostumukset menevät dia-
grammeissa päällekkäin muiden granitoidiryhmien kanssa, varsinkin syn- ja myö-
häisorogeenisten ryhmien kanssa, kun taas pre- ja anorogeeniset granitoidit on useim-
missa tapauksissa helppo erottaa toisistaan. Erotteluissa myös paikoin sekoitetaan käsit-
teet postorogeeninen ja posttektoninen keskenään, mikä vaikeuttaa tulkintaa, sillä Suo-
men orogeenisten syväkivien terminologiassa posttektonisilla (eli postkinemaattisilla) ja 
postorogeenisillä kivillä on noin 80–100 Ma ikäero (Nironen 2005). Postorogeenisten 
granitoidien oletetaan useimmissa luokitteluissa olevan shoshoniittisia eli erittäin K-
rikkaita (Bonin et al.  1998) ja/tai alkalisia, kun taas selvästi S-tyyppiset leukograniitit 
luokitellaan yleensä synorogeenisiksi, vaikka Sylvesterin (1998) mukaan postorogeeni-
sia granitoideja on ainakin kolmea eri tyyppiä: kalkki-alkalisia, alkalisia ja voimakkaasti 
peralumiinisia (A/CNK < 1.1). Postorogeenisia, voimakkaasti peralumiinisia, fertiilejä 
ja REL-pegmatiittien ympäröimiä, mutta ei-shoshoniittisia tai alkalisia granitoideja on 
maailmalla runsaasti: esimerkiksi 2.5–2.7 Ga ikäiset Winnipegjoen terraanin granitoidit 
Kanadan Manitobassa (Goad ja Černý 1981), 2.63–2.65 Ga ikäiset Preissac-Lacornen 
batoliitin monzograniitit Quebecissa (Mulja et al. 1995) ja 1.7 Ga ikäinen Harney Pea-
kin graniitti Yhdysvaltojen Dakotassa (Shearer ja Papike 1987).  Postorogeenisten gra-
nitoidien laaja koostumusvaihtelu johtuu potentiaalisten vaippa- ja kuoriperäisten läh-
teiden koostumusvaihtelusta ja suhteellisista osuuksista osittaisessa sulamisessa (Pearce 
et al. 1984 ja Harris et al. 1986). 
 
Suomen postorogeenisten granitoidien koostumuksissa on runsaasti koostumusvaihte-
lua, mutta ne ovat pääosin metalumiinisia tai heikosti peralumiinisia (A/CNK < 1.1), K-
rikkaita tai shoshoniittisia (K2O ≈ 4–6 %) ja alkalisia intruusioita, jotka ovat kiteytyneet 
1.77–1.80 Ga sitten (Nirosen 2005). Postorogeenisia, myöhäisorogeenisia ja postkine-
maattisia granitoideja ei voida erottaa bivariaattidiagrammeilla (Nironen 2005), mutta 
tutkimusalueen pegmatiittigraniittien voimakkaasti peralumiiniset koostumukset ovat 
harvinaisia ja Kälviän pegmatiittigraniitin kaltaisia K2O-pitoisuuksia (8.86 %) ei ole 
muissa analysoiduissa svekofennisissä granitoideissa Suomessa tavattu. Kälviän pegma-
tiittigraniitti luokittuukin Agrawalin (1995) erotteluanalyysissä postorogeeniseksi kor-
kean K2O-pitoisuutensa perusteella. Muut granitoidit eivät ole shoshoniittisia, joten ne 
luokittuvat Agrawalin (1995), Batchelorin ja Bowdenin (1985) sekä Maniarin ja Picco-
lin (1989) luokitteluissa pääosin synorogeenisiksi tai myöhäisorogeenisiksi. 
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Pearcen et al. (1984) Rb-, Yb- ja Nb-pitoisuuksiin perustuvassa tektonisessa luokittelus-
sa postorogeeniset granitoidit sijoittuvat yleensä kordillieeristen kaarigranitoidien ken-
tän (VAG) yläosiin tai kaarigranitoidien ja syntektonisten granitoidien (STG) kenttien 
välimaastoon. Tutkimusalueen granitoidit sijoittuvat kaarigranitoidien kentän yläosiin 
lukuun ottamatta Kälviän pegmatiittigraniittia, joka sijoittuu syntektonisten granitoidien 
kenttään korkeiden Rb-pitoisuuksiensa vuoksi (Kuva 21.a). Robertsin ja Clemensin 
(1993) mukaan Pearcen et al.  (1984) diagrammien kentät edustavat granitoidin protolii-
tin synty-ympäristöä ja orogeniassa paksuuntuneen kuoren mahdollisten protoliittien 
koostumuksia eivätkä varsinisesti granitoidien tektonista ympäristöä. Täten Kaustisen ja 
Ala-Vetelin voimakkaasti peralumiinisten pegmatiittigraniittien protoliitit vaikuttavat 
diagrammin perusteella olevan saarikaariympäristön metamorfoituneita peliittejä, kun 
taas Kälviän pegmatiittigraniitin erittäin K-rikkaat koostumukset viittaavat K-
rikkaaseen protoliittiin, esimerkiksi alakuoren metamorfoituneisiin, K-rikkaisiin an-
desiitteihin (Bonin et al. 1998). 
 
 
 
 
Kuva 21. Tektonisia luokitteludiagrammeja granitoideille a) Pearcen et al. (1984) ja b) Harrisin et. al (1986) 
mukaan. Lyhenteet: STG = syn-tectonic granites (syntektoniset graniitit), POG = post-tectonic granites (posttek-
toniset graniitit), VAG = volcanic-arc granites (vulkaanisen kaaren graniitit), WPG = within-plate granites  
(laatansisäiset graniitit), OFG = ocean floor granites (merenpohjan graniitit). Luokkien nimiä on yhdistetty  
alkuperäisistä diagrammeista vastaamaan paremmin toisiaan. 
 
 
Harrisin et al. (1986) mukaan törmäysvyöhykkeen intruusiot sijoittuvat yleensä kaa-
risysteemien (VAG) tai laatansisäisten (WPG) granitoidien kenttiin erilaisissa hivenalku-
ainediagrammeissa. Harrisin et al. (1986) Rb–Hf–Ta-luokittelukolmiossa (Kuva 21.b) 
tutkimusalueen alueen granitoidit sijoittuvat pääosin kaarisysteemien kenttään, mutta 
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Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit sijoittuvat posttektonisten granitoidien kent-
tään (PTG), kun taas Vetelin granitoidissa on laatansisäisen (WPG) magmatismin piir-
teitä. Postorogeeniseksi määritetty Kälviän pegmatiittigraniitti ei sijoitu posttektonisten 
granitoidien kenttään alhaisen Ta-pitoisuutensa ja korkean Rb-pitoisuutensa vuoksi. 
 
Rogersin ja Greenbergin (1990) mukaan myöhäis- ja postorogeeniset granitoidit erottaa 
parhaiten REE-kuvion perusteella, sillä myöhäisorogeenisilla granitoideilla REE-profiili 
on yleensä kaltevampi kuin postorogeenisilla granitoideilla. Kälviän ja Kaustisen peg-
matiittigraniittien REE-profiilit ovat huomattavasti tasaisempia ((La/Lu)N = 1.43 ja 
0.86) kuin muilla granitoideilla, joiden REE-profiilit ovat selvästi kaltevampia eli ne 
ovat rikastuneita LREE-alkuaineista suhteessa HREE-alkuaineisiin ((La/Lu)N = 7.18–
62.8) (Kuva 19.d). Tutkimusalueen granitoidit eroavat huomattavasti toisistaan REE-
profiileiltaan, mikä viittaa niiden kantamagmojen erilaisiin fraktioitumisprosesseihin ja 
protoliittien koostumusvaihteluun (Rogers ja Greenberg 1990). 
 
Sylvesterin (1998) mukaan korkean paineen mannertörmäysvyöhykkeissä, joissa kuori 
paksuuntui yli 50 km paksuiseksi, syntyi postorogeenisessa ekstensionaalisessa romah-
duksessa tyypillisesti vähäisiä määriä peralumiinisia sekä shoshoniittisia sulia vaippape-
räisen magman ja radioaktiivisen hajoamisen lämmittäessä alakuoren metasedimenttejä. 
Peralumiinisilla sulilla on tällaisissa ympäristöissä tyypillistä korkeat Al2O3/TiO2-
suhteet ja alhaiset CaO/Na2O-suhteet, kuten Kaustisen, Ala-Vetelin ja Kälviän pegma-
tiittigraniiteilla. Kälviän shoshoniittiset ja lievästi peralumiiniset (A/CNK = 1.1) sekä 
Kaustisen ja Ala-Vetelin voimakkaammin peralumiiniset (A/CNK > 1.1), mutta kalium-
köyhemmät kivet voisivat mahdollisesti edustaa tällaista “bimodaalista”, postorogeenis-
ta seuruetta, mikäli ne ovat samanikäisiä. Heikosti peralumiiniset (A/CNKL = 1.0–1.1) 
I-tyypin granitoidit eivät ole todennäköisesti syntyneet metasedimenttien sulamisessa, 
vaan todennäköisemmin metalumiinisen sulan fraktioitumisessa (Zen 1988). I-
tyyppisten, heikosti peralumiinisten tai metalumiinisten graniittien ja granodioriittien 
protoliittina on toiminut todennäköisemmin I-tyyppinen, metamorfoitunut magmakivi 
kuin peralumiininen metasedimenttikivi. 
 
Kaiken kaikkiaan granitoidien hivenalkuainekoostumuksissa on huomattavaa vaihtelua, 
mikä näkyy granitoidien sijoittumisessa erilaisissa erotteludiagrammeissa. Tämä taas  
viittaa granitoidien erilaisiin protoliitteihin, fraktioitumisprosesseihin ja myös todennä-
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köisesti eri-ikäisyyteen suhteessa svekofennisen orogenian päävaiheeseen. Granitoidien 
ikäsuhteiden määrittely erottelumenetelmillä ei kuitenkaan onnistu, vaikka jotkin geo-
kemialliset piirteet, kuten normalisoidun REE-kuvaajan tasaisuus ja sijoittuminen Harri-
sin et al. (1986) luokitteludiagrammissa, saattavat viitata Kaustisen pegmatiittigraniitin 
olevan postorogeeninen. Kaustisen-Ullavan REL-pegmatiittien fertiilin lähdegranitoidin 
varmistamiseksi absoluuttinen ikämääritys on kuitenkin välttämätön. 
 
 
6. KESKUSTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
6.1. Pegmatiittiesiintymien luokittelu ja jaottelu 
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiitit ovat geokemiallisten ja mineralogisten piirteidensä perus-
teella koostumukseltaan peralumiinisia leukograniitteja ja kuuluvat Černýn ja Ercitin 
(2005) petrogeneettisessä luokittelussa LCT-perheeseen korkeiden Li-, Be-, Rb-, Nb- ja 
Ta-pitoisuuksien perusteella. Albiitin ja spodumeenin runsaan määrän sekä suhteellisen 
homogeenisten sisäisten rakenteidensa perusteella Kaustisen-Ullavan pegmatiitit voi-
daan edelleen luokitella albiittispodumeenityyppiin, kuten esimerkiksi Alviola et al.  
(2001) ja Käpyaho et al. (2007a) ovat aikaisemmin todenneet. Černýn (1991a) mukaan 
albiittispodumeenityypin pegmatiitit ovat selvä poikkeus REL-pegmatiittien ryhmässä, 
sillä ne ovat rakenteellisesti kohtalaisen homogeenisiä eli niiden teksturaalinen ja mine-
raloginen vyöhykkeisyys ei ole kehittynyttä. Ainoat heterogeenisyydet ovat pegmatiitti-
en reunaosissa havaittava vähäinen teksturaalinen ja koostumuksellinen vaihtelu sekä 
paikalliset apliittiset osueet. Kompleksityypin pegmatiittien sisäinen vyöhykkeisyys taas 
on hyvin kehittynyttä. Kaustisen-Ullavan pegmatiiteissa ei ole paikallisia apliittisia osu-
eita, hienorakeisia jäähtymisreunoja ja pieniä kvartsirikkaita ytimiä lukuun ottamatta 
havaittavissa kehittynyttä vyöhykkeisyyttä, vaan karkearakeinen, pääosin suuntautunut 
spodumeeni esiintyy muiden graniittisten mineraalien kanssa läpikotaisin kivessä. Sisäi-
sen rakenteen kehittymättömyys on tärkein kriteeri, jonka perusteella Kaustisen-Ullavan 
pegmatiitit luokitellaan albiittispodumeenityyppiin eikä kompleksityypin spodu-
meenialatyyppiin, vaikka myös tietyt geokemialliset erot (esimerkiksi Cs- ja Rb-
pitoisuuksissa) ovat selviä näiden tyyppien välillä (Taulukko 6). Kiihdytinkomponent-
tien fosforin, fluorin ja boorin alhaiset pitoisuudet saattavat selittää sen, miksi Kausti-
sen-Ullavan pegmatiittien sisäiset rakenteet eivät ole pitkälle kehittyneitä, sillä kiihdy-
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tinkomponentit alentavat kiteytymislämpötiloja ja viskositeettia, jolloin myös pegmatiit-
tisulat voivat kehittyä ja fraktioitua pidemmälle (London 2005). Vaikka suuri osa peg-
matiittisulien kiihdytinkomponenteista siirtyy postmagmaattisessa fluidi- tai kaasufaa-
sissa sivukiviin (London ja Burt 1982, Morgan ja London 1987, Shearer et al. 1986, 
Wood ja Williams-Jones 1993), on esimerkiksi äärimmäisen voimakkaasti differentioi-
tuneessa Tanco-pegmatiitissa (Stillinger 1998) kiihdytinkomponenttien pitoisuudet 
huomattavasti suuremmat (P2O5 = 0.94 %, F = 0.18 %, B2O3 = 0.05 %) kuin Kaustisen-
Ullavan pegmatiittiesiintymissä (P2O5 = 0.01–0.35 %, F ≈ 0.04 %, B2O3 < 0.001 % ). 
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymät ovat koostumuksiltaan pääosin samankaltaisia, 
mutta ne voidaan erottaa tiettyjen pää- ja hivenalkuaineiden perusteella toisistaan. Tär-
keimmät esiintymiä erottavat geokemialliset parametrit ovat A/CNKL, TiO2, P2O5, 
K/Rb, Fe/Mn, Al/Ga, Nb/Ta ja K/Tl. Hivenalkuainepitoisuuksien sekä differentiaatioas-
teen indikaattoreiden perusteella Outovesi on esiintymistä voimakkaiten differentioitu-
nut, kun taas Heikinkankaan esiintymä on heikoiten differentioitunut. Tätä teoriaa tuke-
vat myös fraktioivan kiteytymisen mallinnustulokset, joidenkin mukaan muiden esiin-
tymien koostumuksista voidaan tuottaa fraktioivalla kiteytymisellä Outoveden koostu-
mukset, mutta Outoveden esiintymästä ei voida tuottaa muita esiintymiä vastaavia koos-
tumuksia. Kaustisen ryhmän esiintymät voidaan asettaa fraktioitumisasteen mittareiden 
perusteella karkeasti seuraavaan järjestykseen (alhaisimmasta korkeimpaan differentiaa-
tioasteeseen): Heikinkangas < Syväjärvi < Päiväneva < Leviäkangas < Outovesi. Läntän 
pegmatiitit ovat myös pääosin voimakkaasti differentioituneita, mutta niiden differenti-
aatioastetta on vaikea vertailla suoraan Kaustisen esiintymiin niiden erilaisten geokemi-
allisten ominaispiirteidensä (alhainen Al/Ga- ja A/CNKL-suhde, korkea Nb/Ta-suhde, 
alhainen P2O5-pitoisuus ja korkea TiO2-pitoisuus) vuoksi. Heikinkankaan ja Syväjärven 
näytteet sijoittuvat erilaisilla koostumusdiagrammeilla samoille alueille samoin kuin 
Leviäkankaan ja Päivänevan näytteet (Kuva 22.a). Outoveden ja Läntän esiintymät 
muodostavat useissa diagrammeissa omat koostumuskenttänsä. 
 
Läntän pegmatiittijuonet esiintyvät erillään muista vertailluista esiintymistä, ne ovat in-
trudoituneet vulkaniitteihin toisin kuin muut esiintymät ja niiden geokemialliset piirteet 
eroavat tiettyjen alkuaineiden (P, Ti, Be, Ta, Nb ja Ga) ja differentiaation indikaattorei-
den (Al/Ga ja Nb/Ta) osalta muista esiintymistä selvästi, joten Läntän pegmatiitit saat-
tavat muodostaa erillisen pegmatiittiryhmänsä erotuksena viiden muun vertaillun esiin-
67 
 
 
tymän muodostamasta pegmatiittiryhmästä. Läntän ympäristöstä ei ole löytynyt muita 
pegmatiittiesiintymiä, joten Läntän esiintymää ei voida nykytietojen perusteella liittää 
erilliseen pegmatiittiryhmään. Sen sijaan Heikinkankaan, Leviäkankaan, Outoveden, 
Päivänevan ja Syväjärven esiintymät sekä muut samalla lähialueella esiintyvät pegma-
tiittiesiintymät (kuten Emmes, Jänislampi, Känsälä, Matoneva, Nikula ja Peuraneva) 
kuuluvat todennäköisimmin yhteen ja samaan Kaustisen pegmatiittiryhmään. Mikäli 
vertailuun otettaisiin kaikkien löydettyjen ja analysoitujen pegmatiittiesiintymien geo-
kemialliset aineistot, olisi pegmatiittien jaottelu eri pegmatiittiryhmiin perustellumpaa. 
Edellä mainituilla geokemiallisilla parametreillä voidaan kuitenkin arvioida muidenkin 
Kaustisen-Ullavan alueelta löydettyjen tai tulevaisuudessa mahdollisesti löydettävien 
pegmatiittien geokemiallista luonnetta. Läntän pegmatiitteihin näyttää liittyvän alhainen 
P2O5-pitoisuus ja Al/Ga-suhde ja korkeat TiO2- ja Be-pitoisuudet sekä Nb/Ta-suhde. 
Esimerkiksi Matonevan pegmatiitti (Käpyaho et al. 2007b) kuuluu geokemiallisten piir-
teiden (P2O5 = 0.48 %, TiO2 = 0.15 %, Be = 68 ppm, Al/Ga = 3655, K/Rb = 38) perus-
teella selvästi samaan pegmatiittiryhmään Kaustisen esiintymien kanssa, kuten voidaan 
olettaa Matonevan sijainninkin perusteella (noin 5 km Leviäkankaan esiintymästä lou-
naaseen). Vertailu onnistuu esimerkiksi P2O5–TiO2-MnO-kolmiodiagrammilla, jossa 
Läntän näytteet sijoittuvat TiO2- ja MnO-rikkaaseen osaan, kun taas muut esiintymät 
sijoittuvat enemmän tai vähemmän P2O5-rikkaampaan osaan (Kuva 22.b). 
 
 
 
 
Kuva 22. Kaustisen-Ullavan pegmatiittiesiintymien erotteleminen a) differentiaatioasteen indikaattore illa  
ja b) pääalkuainekoostumuksilla. Diagrammien komponenttien arvot on ”normalisoitu” samankaltaisiksi, 
jotta näytepisteet saadaan tasaisesti levittymään diagrammeille. 
 
 
68 
 
 
6.2. Lähdegranitoidi-pegmatiitti-systeemin petrogeneesi 
 
Kaustisen-Ullavan pegmatiittehin mahdollisesti liittyvän vyöhykkeisyyden ja lähdegra-
nitoidien tulkintaa vaikeuttavat kalliopaljastumien vähäinen määrä ja se, että alueen tut-
kimisessa ja analysoimisessa on keskitytty vain spodumeenirikkaisiin pegmatiitteihin. 
Tutkimalla ainoastaan spodumeenipegmatiitteja ei saada tietoa alueen pegmatiittien mi-
neralogisesta tai geokemiallisesta kehittymisestä, alueellisista trendeistä tai vyöhykkeel-
lisyydestä potentiaalisten lähdegranitoidien ympärillä, vaikka nämä seikat ovat malmi-
geologisesti ja petrologisesti tärkeitä lähdegranitoidi-pegmatiitti-systeemin geologian 
tulkinnassa. Jotta pegmatiitien kattava vertailu olisi mahdollista, tulisi alueelta olla run-
saasti havaintoja mineralogialtaan tai geokemialtaan erityyppisistä pegmatiiteista. Täl-
lainen kattava tutkimus ei kalliopaljastumien vähäisen määrän vuoksi kuitenkaan ole 
taloudellisesti järkevää. 
 
Teoreettisesti todennäköisimpiä fertiilejä lähdegranitoideja Kaustisen-Ullavan REL-
pegmatiiteille ovat noin 1.79–1.80 Ga ikäiset, peralumiiniset pegmatiittigraniitit. Mikäli 
Kaustisen tai Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit ovat postorogeenisia, ovat ne todennäköi-
simpiä pegmatiittien lähdegranitoideja. Kaustisen pegmatiittigraniitti on koostumuksel-
taan tutkimusalueen kehittynein granitoidi ja fraktioivan kiteytymisen mallinnuksen pe-
rusteella todennäköisin lähdegranitoidi pegmatiiteille. Mikäli tutkimusalueen pegmatiit-
tigraniitit eivät ole iältään postorogeenisia, ei pegmatiittien lähdegranitoidi ole todennä-
köisesti paljastunut, sillä alueen paljastuneet graniitit ja granodioriitit ovat epätodennä-
köisiä fertiilejä lähdegrantoideja pegmatiiteille. Kälviän pegmatiittigraniitti on ainoa 
tutkimusalueella ajoitettu postorogeeninen granitoidi, mutta se eroaa koostumukseltaan 
selvästi Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniittien koostumuksista ja on hyvin Li-
köyhä. Toisaalta Kälviän pegmatiittigraniitti ole koostumukseltaan tyypillinen postoro-
geeninen graniitoidi verrattuna Suomen muihin postorogeenisiin graniitoideihin (Niro-
nen 2005). 
 
Voimakkaasti peralumiinisia (S-tyyppisiä) magmoja voi syntyä esimerkiksi vesipitoisten 
ja peralumiinisten peliittien sulaessa (Chappel ja White 2001), subduktoituneen man-
nerkuoren sulaessa (Brueckner 2009) tai metalumiinisten magmojen fraktioituessa tai 
kontaminoituessa peralumiinisilla metasedimenteillä (Zen 1988). Postorogeenisten gra-
nitoidien syntyyn liittyy usein postorogeenisessa ekstensiossa syntyneitä siirrosrakentei-
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ta pitkin virraneiden fluidien aiheuttama alakuoren ”märkä” osittainen sulaminen (Bar-
barin 1996). Brueckner (2009) esitti postorogeenisen magmatismin saaneen alkunsa ar-
keeisen kuoren reunaosien subduktoituessa svekofennisen saarikaarisysteemin alle vaip-
paan, jossa radioaktiivinen hajoaminen ja vaipan lämpöenergia ovat lopulta johtaneet 
arkeeisen kuoren sulamiseen ja sulien intrudoitumiseen svekofenniseen kaarisysteemiin. 
Arkeeisen kuoren subduktiosta ja paljastumisesta on viitteitä esimerkiksi erittäin korke-
assa paineessa (engl. ultra high pressure, UHP) metamorfoituneissa ja osittain sulaneis-
sa terraaneissa Norjassa. Arkeeinen kuori on todennäköisesti ollut suhteellisen rikastu-
nut sopeutumattomista alkuaineista, jotka ovat sulamistapahtumassa edelleen rikastu-
neet osittaisiin, todennäköisesti I-tyyppisiin suliin. I-tyyppisiin lähdemagmoihin viittaa-
vat tutkimusalueen pegmatiittien ja potentiaalisten lähdegranitoidien alhaiset P2O5- ja 
Cs-pitoisuudet (London 2008). Läntän koostumukset viittaavat eniten I-tyyppiseen läh-
teeseen, kun taas muut esiintymät ovat huomattavasti peralumiinisempia ja fosforirik-
kaampia, mikä saattaa viitata I- ja S-tyyppisten lähteiden sekoittumiseen. I-tyyppiset 
magmat ovat saattaneet esimerkiksi kontaminoitua eriasteisesti kaarisysteemin me-
tasedimenteillä ja muuttua näin peralumiinisiksi.  
 
”Perinteisemmän” näkemyksen mukaan peralumiiniset sulat ovat muodostuneet suoraan 
metasedimenttien sulamisessa (Chappel ja White 2001). Postorogeenisen romahduksen 
jälkeisessä magmatismissa peliittisen materiaalin sulaminen on saattanut muodostaa 
voimakkaasti peralumiinisia (A/CNK > 1.1), S-tyyppisiä sulia ja grauvakkojen sulami-
nen heikosti peralumiinisia (A/CNK = 1.0–1.1), I-tyyppisiä ja hyvin K-rikkaita sulia 
(Sylvester 1998). Pegmatiittigraniittien korkeat Rb-pitoisuudet ja hyvin alhaiset Sr- ja 
Ba-pitoisuudet viittaavat peliittiseen lähteeseen (Miller 1985 ja Sylvester 1998). Tämä 
voisi selittää Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniittien voimakkaasti peralumiini-
sen luonteen ja toisaalta Kälviän pegmatiittigraniitin shoshoniittisen luonteen. Kälviän 
lähes 9 %:n K2O-pitoisuuksia on kuitenkin hankala selittää pelkästään metapeliittien 
sulamisella. S-tyyppisen lähteen sulaminen myös tuottaa todennäköisesti P2O5- ja Cs-
rikkaita sulia (London 2008), joten I-tyypin lähde vaikuttaa pegmatiittien ja lähdegrani-
toidien geokemiallisten piirteiden perusteella todennäköisemmältä. Luotettavampaa pet-
rogeneettistä tarkastelua varten tulisi tarkastella granitoidien ja pegmatiittien isotooppi-
geokemiaa. 
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Pegmatiitit ovat todennäköisesti intrudoituneet lähdegranitoidiensa ympäristöön eri vai-
heissa, kun sivukiveen on muodostunut siirrosvyöhykkeitä postorogeenisessa vaiheessa. 
Mikäli pegmatiittien oletetaan differentoituneen lähdegranitoideista ja kehittyneimpien 
pegmatiittien differentioituneen edelleen vähemmän kehittyneiden pegmatiittien jään-
nössulista (vrt. Malli 1, s. 14), on Outoveden esiintymän differentioituminen vaatinut 
Magfrac-mallinnuksen perusteella yhteensä noin 80–85 %:n fraktioivan kiteytymisen 
Kaustisen pegmatiittigraniitin ja vähemmän kehittyneiden pegmatiittiesiintymien jään-
nössulista, kun taas Leviäkankaan ja Heikinkankaan esiintymien differentioituminen on 
vaatinut vain noin 50–60 %:n fraktioivan kiteytymisen Kaustisen pegmatiittigraniitin 
jäännössulista. 
 
 
6.3. Ehdotuksia jatkotutkimukseen 
 
Petrologisesti ja taloudellisesti mielenkiintoisia ja tärkeitä jatkotutkimuskohteita tutki-
musalueella ovat fertiilien lähdegranitoidien tarkempi selvittäminen absoluuttisilla ikä-
määrityksillä ja granitoidien kemiallisten koostumusten analysointi ja vertailu pegma-
tiittien koostumuksiin. Mikäli pegmatiittien lähdegranitoidi voidaan luotettavammin 
selvittää, voidaan myös REL-pegmatiittien etsintäaluetta laajentaa tai rajata lähdegrani-
toidin kontaktin läheisyyteen (Li-rikkaimmat esiintymät sijaitsevat todennäköisesti ka-
uimpana kontaktista). Pegmatiittiesiintymien mineraalikemiallisten koostumusten ver-
tailulla voidaan kokokivikoostumuksia luotettavammin arvioida pegmatiittiesiintymien 
välistä differentioitumista. Tärkeimpiä tutkittavia differentiaation indikaattoreita mine-
raaleissa ovat K/Rb-, K/Cs ja K/Tl-suhteet kalimaasälvässä ja kiilteessä, Ba/Rb- ja 
Sr/Rb-suhteet kalimaasälvässä, Nb/Ta- ja Fe/Mn-suhteet kolumbiitti-tantaliitissa, 
Fe/Mn-suhteet granaatissa ja turmaliinissa sekä Al/Ga-suhde kiilteessä. Pegmatiiteista 
voidaan myös selvittää REE- ja isotooppikoostumusten perusteella tarkemmin petro-
geneesiä ja ikäsuhteita. Tämän lisäksi tunnettujen pegmatiittiesiintymien geokemialliset 
aineistot tulisi kattavammain kerätä yhteen ja vertailla, jolloin mahdollisesti saadaan 
tietoa pegmatiittien alueellisesta geokemiallisesta, mineralogisesta, teksturaalisesta tai 
rakenteellisesta vyöhykkeisyydestä. 
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7. YHTEENVETO 
 
1) Kaustisen-Ullavan REL-pegmatiitit ovat koostumukseltaan Na-rikkaita, hyvin pera-
lumiinisia leukograniitteja. Ne voidaan luokitella Černýn ja Ercitin (2005) luokitte-
lussa LCT-perheeseen, REL-luokkaan, REL-Li-alaluokkaan ja albiitti-
spodumeenityyppiin.  
2) Outoveden esiintymä on hivenalkuainekoostumuksensa (korkeimmat Li-, Rb-, Be- 
ja Ta-pitoisuudet), differentiaation indikaattorien sekä fraktioivan kiteytymisen mal-
linnustulosten perusteella pegmatiittikentän kemiallisesti kehittynein pegmatiitti-
esiintymä. Se on myös laajojen muuttumisreunojen perusteella metasomatoitunein ja 
täten rakenteellisesti “kompleksisin” pegmatiittiesiintymä. 
3) Heikinkangas ja Syväjärvi ovat hivenalkuaineiden (alhaiset Be-, Nb- ja Ta-
pitoisuudet) ja useimpien differentiaation indikaattoreiden (korkeat K/Rb-, Nb/Ta-, 
Al/Ga- ja Sr/Rb-suhteet) perusteella tutkituista esiintymistä heikoimmin differentioi-
tuneita. Syväjärven korkeat Li-pitoisuudet kuitenkin eroavat selvästi Heikinkankaan 
matalista Li-pitoisuuksista. Leviäkankaan ja Päivänevan esiintymät sijoittuvat diffe-
rentiaatioasteeltaan voimakkaasti differentioituneiden esiintymien (Läntän ja Outo-
veden) ja heikommin differentioituneiden esiintymien (Heikinkankaan ja Syväjär-
ven) välimaastoon. 
4) Suhteellisen voimakkaasti differentioituneet Läntän pegmatiitit liittyvät sijaintinsa ja 
muista esiintymistä poikkeavien geokemiallisten piirteidensä (korkea TiO2-
pitoisuus, alhainen P2O5-pitoisuus, korkea Nb/Ta-suhde sekä alhaiset Al/Ga- ja 
A/CNKL-suhteet) perusteella mahdollisesti eri pegmatiittiryhmään erotuksena vii-
den muun tutkitun esiintymän muodostamasta Kaustisen pegmatiittiryhmästä. Kaik-
ki esiintymät kuitenkin kuuluvat samaan pegmatiittikenttään.  
5) Pegmatiittiesiintymien kesken ei ole havaittavissa systemaattisia geokemiallisia tai 
mineralogisia eroja, vaan esiintymien välinen koostumusvaihtelu vaikuttaa epäsys-
temaattiselta. Myös pegmatiittien sisäinen koostumusvaihtelu on pääosin epäsyste-
maattista, mutta Outoveden esiintymän muskoviitti- ja spodumeenipegmatiiteissa on 
systemaattisia eroja K2O-, Rb-, Nb- ja Ta-pitoisuuksissa. 
6) Tutkimusalueen granitoideista Kaustisen ja Ala-Vetelin pegmatiittigraniitit ja mah-
dollisesti myös Purontaan graniitti ovat geokemiallisilta piirteiltään fertiilejä grani-
toideja, mutta Vetelin ja Ullavan graniitit sekä tutkimusalueen granodioriitit ja 
kvartsidioriitit ovat steriilejä. 
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7) Koostumuksensa, rakenteensa, kokonsa ja sijaintinsa perusteella kaikkein todennä-
köisin Kaustisen pegmatiittiesiintymien lähdegranitoidi on Kaustisen pegmatiitti-
graniitti, jonka ikää ei ole määritetty. Läntän esiintymä sijaitsee kaukana (> 12 km) 
Kaustisen pegmatiittigraniitin kontaktista, joten sen lähdegranitoidi saattaa sijaita 
jossain muualla (Purontaan graniitti?). On myös mahdollista, että Kaustisen pegma-
tiittigraniitti jatkuu maanpinnan alapuolella horisontaalisuunnassa lähelle Läntän 
esiintymää, jolloin Läntän poikkeavat geokemialliset piirteet voisivat johtua Kausti-
sen pegmatiittigraniitin sisäisestä koostumusvaihtelusta. Muussa tapauksessa lähde-
granitoidi ei ole todennäköisesti paljastunut. Kaustisen pegmatiittigraniitin lähellä 
pegmatiitit ovat suhteellisen Li-köyhiä ja kauempana suhteellisen Li-rikkaita, mikä 
saattaa viitata pegmatiittien Li-rikastumiseen kauempana lähdegranitoidista.  
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LIITE 1. Tutkielmassa mainittujen mineraalien kemialliset kaavat
Hytönen (1999)
Mineraali Koostumus Kemiallinen kaava
Albiitti (Na)-maasälpä NaAlSi3O8
Allaniitti (REE)-epidootti (Ce,Ca,Y)2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH)
Amblygoniitti (Li,Na,F)-fosfaatti (Li,Na)Al(PO4)(F,OH)
Berylli (Be,Al)-silikaatti Be3Al2Si6O18
Biotiitti (Mg,Fe)-kiille K(Mg,Fe
2+
)3(Al,Fe
3+
)Si3O10 (OH,F)2
Cookeiitti (Li)-kloriitti LiAl4(Si3Al)O10 (OH)8
Draviitti (Mg)-turmaliini NaMg3Al6(BO3)3Si6O18 (OH)4
Elbaiitti (Li)-turmaliini Na(Al,Li)3Al6(BO3)3Si6O18 (OH)4
Epidootti (Ca,Al,Fe)-silikaatti Ca2Al2(Fe
3+
,Al)(SiO4)(Si2O7)O(OH)
Eukseniitti (REE)-oksidi (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti) 2O6
Fluoriapatiitti (F)-fosfaatti Ca5(PO4)3(F,OH)
Gadoliniitti (REE)-silikaatti (Ce,La,Nd,Y)2Fe
2+
Be2Si2O10
Hematiitti (Fe)-oksidi Fe2O3
Hypersteeni (Mg,Fe)-pyrokseeni (Mg,Fe)SiO 3
Ilmeniitti (Fe,Ti)-oksidi FeTiO3
Kalimaasälpä (K)-maasälpä KAlSi3O8
Kassiteriitti (Sn)-oksidi SnO2
Kloriitti (Mg,Fe)-kloriitti (Mg,Fe) 3(Si,Al)4O10 (OH)2•(Mg,Fe) 3(OH)6
Kolumbiitti (Nb,Fe,Mn)-oksidi (Fe,Mn)Nb2O6
Korundi (Al)-oksidi Al2O3
Kvartsi (Si)-oksidi SiO2
Litiofiliitti (Li,Mn)-fosfaatti LiMnPO4
Lepidoliitti (Li)-kiille K(Li,Al)3(Si,Al)4O10 (F,OH)2
Magnetiitti (Fe)-oksidi Fe
2+
Fe2
3+
O4
Monatsiitti (REE)-fosfaatti (Ce,La,Nd,Th)PO4
Montebrasiitti (Li,F)-fosfaatti LiAl(PO4)(OH,F)
Muskoviitti (K)-kiille KAl3Si3O10 (OH,F)2
Petaliitti (Li)-foidi LiAlSi4O10
Plagioklaasi (Na,Ca)-maasälpä (Na,Ca)(Si,Al)4O8
Pollusiitti (Cs)-zeoliitti (Cs,Na)(AlSi2)O6•H2O
Schörl (Fe)-turmaliini NaFe3Al6(BO3)3Si6O18 (OH)4
Sperssartiini (Mn)-granaatti Mn3Al2(SiO4)3
Spodumeeni (Li)-pyrokseeni LiAlSi2O6
Tantaliitti (Ta,Mn,Fe)-oksidi (Fe,Mn)Ta 2O6
Trifyliitti (Li,Fe)-fosfaatti LiFePO4
Turmaliini (Mg,Fe)-turmaliini Na(Mg,Fe) 3Al6(BO3)3Si6O18 (OH)4
Zinnwaldiitti (Li,Fe)-kiille KLiFeAl(Al,Si3)O10 (OH,F)2
Zirkoni (Zr)-silikaatti ZrSiO4
LIITE 2. Tutkielmassa käytetyn kairasydänaineiston tiedot (1 / 3)
Ahtola et al. (2010a ja 2010b), Al-Ani ja Ahtola (2008), Koistinen et al. (2008), Sandberg (2011)
Kairareiän Näytteiden
Esiintymä tunnus Kairausvuosi Yhtiö X Y Z (m) Kaade Suunta määrä
Heikinkangas R434 2008 GTK 7062560 3343825 81.72 45 270 1
Heikinkangas R438 2008 GTK 7062558 3343869 82.27 45 270 9
Heikinkangas R447 2008 GTK 7062651 3343885 81.57 45 270 2
Leviäkangas R2 1965 Suomen M. Oy* 7063060 3337892 70.00 90 0 5
Leviäkangas R3 1965 Suomen M. Oy 7063050 3337844 70.00 45 92 4
Leviäkangas R4 1965 Suomen M. Oy 7063114 3337864 70.00 45 112 2
Leviäkangas R1 1966 Suomen M. Oy 7063193 3338297 65.00 45 333 2
Leviäkangas R3 1966 Suomen M. Oy 7063193 3338297 65.00 45 333 1
Leviäkangas R4 1966 Suomen M. Oy 7063354 3338492 71.00 45 330 5
Leviäkangas R6 1966 Suomen M. Oy 7063354 3338492 71.00 45 330 1
Leviäkangas R5 1980 Partek Oy 7063283 3338187 71.93 45 45 7
Leviäkangas R7 1980 Partek Oy 7063365 3338117 70.67 45 45 12
Leviäkangas R9 1980 Partek Oy 7063443 3338053 71.92 45 45 15
Leviäkangas R449 2006 GTK 7063528 3338167 72.24 45 90 2
Leviäkangas R450 2006 GTK 7063626 3338124 72.56 45 90 2
Leviäkangas R453 2006 GTK 7063429 3338139 69.90 45 90 2
Leviäkangas R454 2006 GTK 7063425 3338190 70.93 45 90 5
Leviäkangas R455 2006 GTK 7063442 3338128 69.97 60 45 7
Leviäkangas R456 2006 GTK 7063364 3338201 70.03 45 45 5
Leviäkangas R457 2006 GTK 7063332 3338233 70.12 45 90 3
Leviäkangas R473 2007 GTK 7063628 3338075 70.87 45 90 7
Leviäkangas R474 2007 GTK 7063729 3338104 74.26 45 90 4
Leviäkangas R475 2007 GTK 7063731 3338074 72.19 45 90 5
Leviäkangas R476 2008 GTK 7063729 3338131 75.53 45 90 2
Leviäkangas R478 2008 GTK 7063527 3338202 73.61 45 90 8
Leviäkangas R479 2008 GTK 7063423 3338219 72.25 45 90 5
Länttä R1 1963 Suomen M. Oy 7060836 3358408 122.14 45 152 1
Länttä R5 1963 Suomen M. Oy 7060865 3358510 121.46 45 312 6
Länttä R6 1963 Suomen M. Oy 7060913 3358580 121.78 45 302 4
Länttä R7 1963 Suomen M. Oy 7060939 3358615 121.99 45 320 3
Länttä R8 1963 Suomen M. Oy 7060981 3358661 121.64 45 332 7
Länttä R9 1963 Suomen M. Oy 7061055 3358707 121.10 45 311 3
Länttä R11 1964 Suomen M. Oy 7061024 3358608 122.02 45 152 5
Länttä R12 1964 Suomen M. Oy 7060761 3358377 121.65 45 332 2
Länttä R13 1964 Suomen M. Oy 7060797 3358426 122.20 45 309 2
Länttä R19 1964 Suomen M. Oy 7061038 3358668 121.48 45 332 2
Länttä R20 1964 Suomen M. Oy 7061036 3358669 121.49 80 332 3
Länttä R21 1964 Suomen M. Oy 7061066 3358691 121.22 90 311 2
Länttä R22 1964 Suomen M. Oy 7060992 3358657 121.67 90 332 1
Länttä R23 1964 Suomen M. Oy 7060818 3358478 122.14 45 332 6
LIITE 2. Tutkielmassa käytetyn kairasydänaineiston tiedot (2 / 3)
Kairareiän Näytteiden
Esiintymä tunnus Kairausvuosi Yhtiö X Y Z (m) Kaade Suunta määrä
Länttä R24 1964 Suomen M. Oy 7060808 3358483 122.57 75 332 7
Länttä R25 1964 Suomen M. Oy 7060859 3358568 121.67 75 328 12
Länttä R26 1964 Suomen M. Oy 7060932 3358620 122.04 75 320 6
Länttä R28 1964 Suomen M. Oy 7060884 3358543 121.71 45 328 3
Länttä R29 1964 Suomen M. Oy 7060964 3358597 121.94 45 320 4
Länttä R1 1967 Suomen M. Oy 7060757 3358471 122.58 60 309 4
Länttä R2 1967 Suomen M. Oy 7060813 3358562 121.96 70 312 8
Länttä R3 1967 Suomen M. Oy 7060886 3358658 121.64 70 320 7
Länttä R4 1967 Suomen M. Oy 7061008 3358753 121.90 60 311 4
Länttä R5 1967 Suomen M. Oy 7060914 3358697 122.01 60 331 5
Länttä R7 1967 Suomen M. Oy 7060790 3358607 121.80 75 328 7
Länttä R4-1 2004 GTK 7060711 3358525 122.30 59 309 6
Länttä R4-2 2004 GTK 7060711 3358529 122.22 60 332 9
Länttä R4-3 2004 GTK 7060837 3358538 121.50 57.5 312 18
Länttä R4-4 2004 GTK 7060779 3358597 121.74 60 312 17
Länttä R4-5 2004 GTK 7060846 3358563 121.63 58 328 13
Länttä R4-6 2004 GTK 7060797 3358591 121.77 58 328 12
Länttä R4-7 2004 GTK 7060886 3358619 121.58 52 302 13
Länttä R4-8 2004 GTK 7060857 3358654 122.40 54 302 10
Länttä R4-9 2004 GTK 7060966 3358636 121.47 53 332 11
Länttä R4-10 2004 GTK 7060930 3358652 121.58 53 332 11
Länttä R4-11 2004 GTK 7060892 3358675 121.54 53 332 12
Länttä R4-12  2004 GTK 7060676 3358546 122.22 60 332 9
Länttä R4-14 2004 GTK 7060739 3358622 122.40 58 328 10
Länttä R4-15 2004 GTK 7061002 3358650 121.69 30 332 6
Länttä R4-16 2004 GTK 7060953 3358620 121.25 30 332 12
Länttä R4-17 2004 GTK 7060894 3358600 121.46 30 332 9
Länttä R4-18 2004 GTK 7060889 3358572 121.80 30 315 8
Länttä R4-19 2004 GTK 7060871 3358523 121.41 30 332 8
Länttä R4-20 2004 GTK 7060847 3358488 121.93 45 332 12
Outovesi OV-1 2010 Keliber Oy 7066801 3338653 84.95 41.3 95.19 2
Outovesi OV-2 2010 Keliber Oy 7066804 3338620 83.71 39.7 96.26 3
Outovesi OV-3 2010 Keliber Oy 7066760 3338592 84.28 41.9 90.11 3
Outovesi OV-4 2010 Keliber Oy 7066800 3338564 83.99 40.7 92.02 3
Outovesi OV-6 2010 Keliber Oy 7066719 3338554 83.33 41.7 90.29 2
Outovesi OV-9 2010 Keliber Oy 7066840 3338619 84.47 42.4 88.6 3
Outovesi OV-10 2010 Keliber Oy 7066840 3338596 85.02 65.3 92.04 2
Outovesi OV-11 2010 Keliber Oy 7066879 3338624 85.64 48.8 90.49 3
Outovesi OV-12 2010 Keliber Oy 7066919 3338636 82.72 41.7 89.12 4
Outovesi OV-13 2010 Keliber Oy 7066919 3338630 82.94 65 89.47 11
Outovesi OV-14 2010 Keliber Oy 7066959 3338669 80.78 40.6 89.45 4
Outovesi OV-15 2010 Keliber Oy 7066920 3338683 81.18 43.2 90.59 4
LIITE 2. Tutkielmassa käytetyn kairasydänaineiston tiedot (3 / 3)
Kairareiän Näytteiden
Esiintymä tunnus Kairausvuosi Yhtiö X Y Z (m) Kaade Suunta määrä
Outovesi OV-16 2010 Keliber Oy 7066999 3338720 79.29 42.2 89.37 3
Outovesi OV-17 2010 Keliber Oy 7067000 3338709 80.22 65.7 92.49 3
Päiväneva R406 2008 GTK 7063881 3343052 84.45 45 90 5
Päiväneva R407 2008 GTK 7063878 3343092 84.20 45 90 2
Päiväneva R408 2008 GTK 7063987 3342895 84.87 45 90 12
Päiväneva R425 2008 GTK 7063782 3343078 84.58 44 90 2
Päiväneva R427 2008 GTK 7063890 3342856 84.45 43.5 90 1
Päiväneva R428 2008 GTK 7063993 3342804 84.28 45 90 2
Syväjärvi R1 1981 Partek Oy 7063132 3338314 67.39 45 45 3
Syväjärvi R2 1981 Partek Oy 7063132 3338314 67.39 45 225 3
Syväjärvi R3 1981 Partek Oy 7063206 3338254 70.92 45 45 8
Syväjärvi R4 1981 Partek Oy 7063206 3338254 70.92 45 225 7
Syväjärvi R5 1981 Partek Oy 7063283 3338186 71.93 45 45 19
Syväjärvi R6 1981 Partek Oy 7063283 3338186 71.93 45 225 4
Syväjärvi R439 2006 GTK 7066040 3341791 85.88 43 90 3
Syväjärvi R440 2006 GTK 7066037 3341792 86.99 46 130 3
Syväjärvi R441 2006 GTK 7066174 3341870 83.67 46 90 14
Syväjärvi R442 2006 GTK 7066170 3342017 83.68 46 270 27
Syväjärvi R443 2006 GTK 7066175 3341955 84.01 45 90 17
Syväjärvi R458 2007 GTK 7066170 3342006 84.06 45 90 2
Syväjärvi R459 2007 GTK 7066169 3342012 83.88 44 90 6
Syväjärvi R460 2007 GTK 7066281 3341990 83.81 45 90 3
Syväjärvi R462 2007 GTK 7066174 3341920 83.88 43.5 90 18
Syväjärvi R463 2007 GTK 7066167 3342060 83.75 43.9 90 1
Syväjärvi R508 2010 GTK 7065941 3341774 87.48 43 90 5
Syväjärvi R509 2010 GTK 7066241 3341816 84.34 44 90 15
Syväjärvi R510 2010 GTK 7066232 3341958 85.99 46 90 2
Syväjärvi R511 2010 GTK 7066236 3341876 84.45 45 90 19
Syväjärvi R512 2010 GTK 7066288 3341825 84.52 60 90 5
Syväjärvi R513 2010 GTK 7066339 3341808 84.78 59 90 8
Syväjärvi R514 2010 GTK 7066386 3341866 84.62 60 90 6
Yht. 113 715
reikää  näytettä
*Suomen M. Oy = Suomen Mineraali Oy
LIITE 3. XRF-analyysien tulokset Outoveden esiintymän näytteille (1 / 3)
Näyte SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Yht. Ba Ga Nb Rb Sr U Zn Zr
201000309 69.99 0.01 17.12 0.91 0.03 0.22 0.34 4.30 2.32 0.27 95.50 35 33 57 785 30 25 51 52
201000312 70.30 0.01 17.26 0.49 0.02 0.04 0.21 6.90 1.67 0.23 97.14 31 28 66 618 32 19 107 50
201000315A 72.88 0.01 15.98 1.13 0.05 0.08 0.30 3.33 1.86 0.30 95.92 27 32 66 741 20 < 12 64 21
201000315B 74.65 0.01 16.02 1.12 0.06 0.10 0.31 3.60 1.92 0.31 98.11  < 21 32 62 748 15 23 60 22
201000318 72.98 0.01 16.43 0.98 0.05 0.03 0.26 3.29 2.04 0.32 96.39  < 21 30 57 923 17 < 12 59 20
201000322 71.26 0.01 16.19 0.75 0.04 0.02 0.32 4.29 3.27 0.40 96.55  < 21 31 46 1314 14 14 50 25
201000327 72.19 0.01 16.33 0.91 0.04 0.04 0.32 3.70 2.41 0.34 96.29 30 32 79 1055 13 23 46 33
201000329 73.28 0.01 16.31 1.06 0.04 0.03 0.22 3.09 2.02 0.26 96.32  < 21 29 30 873 11 17 34 23
201000333 71.83 0.01 16.51 0.65 0.07 0.01 0.25 5.58 2.50 0.35 97.75 36 28 70 855 25 14 69 32
201000336 71.93 0.03 16.60 1.09 0.08 0.09 0.21 4.54 1.73 0.28 96.58 44 31 61 667 17 17 87 36
201000338 73.63 0.01 16.81 1.08 0.08 0.08 0.27 3.01 1.36 0.30 96.63  < 21 33 59 561 20 < 12 57 21
201000341 71.63 0.01 16.38 0.75 0.05 0.03 0.64 5.01 3.24 0.57 98.33 41 31 49 1039 42 24 74 27
201000348 72.63 0.01 16.04 0.63 0.05 0.05 0.24 5.97 1.84 0.36 97.83 30 23 73 771 25 14 46 36
201000349 74.69 0.01 15.61 1.19 0.10 0.04 0.17 3.27 1.19 0.33 96.59  < 21 29 37 479 7 < 12 42 17
201000363 72.36 0.01 16.57 1.23 0.06 0.09 0.27 2.98 3.37 0.30 97.24 56 30 58 1301 18 16 65 28
201000364 72.82 0.01 16.29 1.28 0.06 0.08 0.29 3.31 2.57 0.32 97.03 37 31 49 932 14 < 12 120 19
201000309 71.01 0.01 17.35 0.92 0.03 0.23 0.34 4.46 2.37 0.27 96.99 29 35 62 792 31 < 12 52 49
201000312 70.78 0.01 17.38 0.50 0.02 0.05 0.20 7.11 1.70 0.24 97.98 23 34 60 619 28 27 106 46
201000315 73.39 0.01 16.05 1.14 0.05 0.08 0.30 3.43 1.88 0.30 96.64  < 21 33 60 743 21 21 61 22
201000318 73.30 0.01 16.50 0.99 0.05 0.05 0.27 3.38 2.07 0.32 96.94  < 21 31 59 933 14 < 12 59 20
201000322 71.72 0.01 16.29 0.75 0.04 0.01 0.32 4.42 3.29 0.40 97.24 21 32 46 1315 18 19 42 25
201000327 72.63 0.01 16.38 0.92 0.04 0.05 0.32 3.79 2.44 0.34 96.93 24 32 79 1074 18 18 58 36
201000329 73.79 0.01 16.30 1.06 0.04 0.02 0.22 3.11 2.05 0.27 96.88  < 21 34 33 881 12 14 38 24
201000333 72.08 0.01 16.49 0.65 0.07 0.03 0.26 5.66 2.53 0.35 98.14 24 30 74 853 22 < 12 68 32
201000336 72.05 0.03 16.61 1.10 0.08 0.09 0.21 4.59 1.73 0.28 96.76 38 33 61 667 13 16 90 33
201000338 73.70 0.01 16.90 1.09 0.08 0.08 0.26 3.05 1.37 0.31 96.85 31 35 61 562 16 < 12 53 24
201000341 71.85 0.01 16.24 0.75 0.05 0.03 0.65 5.11 3.27 0.58 98.55 45 31 45 1037 43 30 71 26
201000348 73.00 0.01 16.11 0.64 0.05 0.02 0.24 6.07 1.86 0.36 98.37 25 26 71 781 25 15 42 35
201000349 75.21 0.01 15.75 1.20 0.10 0.07 0.18 3.35 1.19 0.33 97.39  < 21 30 29 485 11 < 12 33 17
201000363 72.42 0.01 16.59 1.24 0.06 0.08 0.27 2.99 3.38 0.31 97.34 37 30 61 1309 22 16 67 23
201000364 73.15 0.01 16.39 1.29 0.06 0.06 0.29 3.28 2.57 0.32 97.43 37 29 44 938 15 14 125 20
LIITE 3. XRF-analyysien tulokset Outoveden esiintymän näytteille (2 / 3)
Näyte SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Yht. Ba Ga Nb Rb Sr U Zn Zr
201000369 73.23 0.01 15.84 0.95 0.05 0.03 0.17 4.80 2.32 0.28 97.68 29 22 50 771 12 < 12 52 24
201000377 69.62 0.04 16.97 1.03 0.13 0.14 0.65 4.71 3.31 0.64 97.22 66 30 46 1058 33 13 86 37
201000381 72.50 0.01 16.79 1.12 0.04 0.02 0.26 3.56 2.57 0.28 97.15 26 32 44 923 8 < 12 69 20
201000383 73.93 0.01 15.77 0.91 0.06 0.07 0.25 4.13 2.71 0.31 98.15 28 23 39 879 20 < 12 72 15
201000391 74.58 0.01 15.61 1.06 0.07 0.10 0.36 4.66 1.62 0.32 98.38 98 33 54 530 44 < 12 89 24
201000394 71.34 0.01 16.57 1.09 0.04 0.49 0.33 3.63 2.64 0.22 96.36 466 28 59 838 22 < 12 84 27
201000397 72.96 0.01 15.96 0.87 0.04 0.16 0.31 4.90 3.47 0.29 98.97 78 25 42 969 56 < 12 92 23
201000404 72.62 0.01 15.71 0.98 0.05 0.05 0.30 3.97 3.07 0.31 97.07  < 21 28 55 1050 15 < 12 120 25
201000407 73.02 0.01 16.74 1.21 0.05 0.08 0.20 2.31 3.00 0.24 96.85  < 21 32 42 1028 20 < 12 27 25
201000412 71.73 0.01 17.87 1.23 0.06 0.08 0.26 4.20 1.63 0.27 97.33  < 21 29 26 547 10 < 12 65 20
201000416 73.29 0.01 16.59 0.64 0.05 0.03 0.18 4.85 3.99 0.25 99.88 33 32 62 1227 24 13 102 25
201000419 70.05 0.07 17.41 1.39 0.12 0.31 0.64 3.54 3.58 0.87 97.98 98 46 49 1070 41 < 12 312 28
201000421 73.83 0.01 15.10 0.76 0.04 0.01 0.26 4.80 3.34 0.30 98.46 25 24 48 926 25 14 276 22
201000422 71.18 0.02 18.05 0.63 0.04 0.03 0.16 3.95 3.80 0.23 98.08  < 21 42 53 1267 17 14 74 18
201000423 73.93 0.01 15.23 0.74 0.08 0.01 0.27 4.16 3.86 0.36 98.65  < 21 24 34 1179 21 17 73 14
201000424 74.65 0.01 15.68 1.29 0.15 0.08 0.18 2.89 1.84 0.40 97.16  < 21 33 15 610 22 < 12 166 11
201000425 73.73 0.01 16.37 1.36 0.10 0.09 0.20 2.82 2.78 0.32 97.78  < 21 35  < 5 826 27 < 12 23 10
201000426 75.80 0.01 15.56 1.24 0.09 0.03 0.20 3.35 0.92 0.29 97.50  < 21 33 20 318 17 < 12 41 9
201000427 73.72 0.01 15.41 0.98 0.08 0.03 0.22 3.57 3.60 0.31 97.93  < 21 31 33 1059 23 18 44 19
201000428 72.98 0.01 15.84 0.79 0.04 0.02 0.26 4.59 4.07 0.30 98.89  < 21 25 40 1190 22 24 56 18
201000429 75.00 0.01 14.91 0.74 0.06 -0.01 0.20 4.71 3.08 0.29 98.99  < 21 23 46 833 14 25 37 19
201000431 74.31 0.01 15.68 0.73 0.06 0.00 0.25 4.91 2.77 0.30 99.02 29 26 80 805 22 < 12 132 27
201000432 71.70 0.02 16.55 0.76 0.04 0.07 0.20 4.25 4.33 0.27 98.21 40 31 35 1418 19 17 86 22
201000435 73.31 0.01 16.96 1.42 0.07 0.11 0.30 3.40 1.46 0.32 97.36 37 32 28 500 15 < 12 89 14
201000437 73.26 0.01 16.37 1.14 0.05 0.07 0.26 3.48 2.75 0.29 97.68  < 21 22 12 929 12 < 12 36 11
201000441A 73.36 0.01 16.52 1.25 0.06 0.05 0.27 3.43 2.09 0.30 97.33 21 33 64 808 17 < 12 68 21
201000441B 73.29 0.01 16.51 1.24 0.06 0.05 0.27 3.41 2.09 0.30 97.22 29 31 54 806 18 17 72 27
201000446 73.05 0.01 17.07 1.28 0.05 0.17 0.26 2.59 1.42 0.24 96.13 48 31 73 531 17 < 12 39 21
201000448 72.44 0.01 15.95 1.23 0.04 0.42 0.32 4.32 2.12 0.25 97.09 66 32 57 714 18 17 64 18
201000448A 73.15 0.01 15.91 1.24 0.05 0.45 0.32 4.41 2.13 0.26 97.94 55 34 63 714 28 < 12 67 18
201000448B 72.76 0.01 16.01 1.23 0.05 0.44 0.32 4.32 2.12 0.26 97.51 53 30 60 713 28 17 69 19
LIITE 3. XRF-analyysien tulokset Outoveden esiintymän näytteille (3 / 3)
Näyte SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Yht. Ba Ga Nb Rb Sr U Zn Zr
201000448C 73.25 0.01 15.86 1.24 0.05 0.45 0.32 4.33 2.14 0.26 97.91 45 30 57 721 25 20 71 17
201000452A 73.12 0.01 16.51 1.15 0.05 0.08 0.28 3.40 2.31 0.29 97.21 34 28 35 860 12 < 12 39 19
201000452B 73.76 0.01 16.65 1.12 0.04 0.09 0.29 3.39 2.30 0.29 97.95 33 28 32 870 11 13 38 16
201000454 73.86 0.01 16.74 1.32 0.06 0.10 0.29 3.07 1.62 0.30 97.37 40 32 29 608 15 14 40 22
201000459 73.37 0.01 16.27 0.99 0.05 0.08 0.29 5.02 2.15 0.31 98.53 32 27 58 814 22 20 86 28
201000466 73.53 0.01 16.52 1.36 0.09 0.05 0.21 3.34 2.23 0.28 97.61 21 36 30 758 10 < 12 78 15
201000469 74.23 0.01 16.34 1.30 0.06 0.08 0.19 3.52 2.29 0.27 98.28  < 21 33 29 804 16 12 95 19
201000472A 74.54 0.01 15.69 0.74 0.02 0.01 0.18 5.20 2.64 0.20 99.23  < 21 31 59 826 11 < 12 61 19
201000472B 74.47 0.01 15.69 0.90 0.02 0.02 0.17 5.28 2.65 0.21 99.42  < 21 26 52 822 16 < 12 58 21
201000486 75.23 0.01 16.48 1.24 0.08 0.08 0.18 3.99 1.58 0.25 99.11  < 21 29 38 534 7 < 12 45 15
201000488 74.54 0.01 15.27 0.89 0.04 0.03 0.17 5.28 2.26 0.25 98.73  < 21 28 41 703 12 < 12 34 19
201000491 74.59 0.01 15.11 1.00 0.05 0.07 0.19 3.38 3.52 0.26 98.19 24 26 42 1223 17 13 31 17
LIITE 4. XRF-toistoanalyysien tulokset (1 / 2)
Näyte OV-419
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min Max Keskiarvo Hajonta
SiO2 70.07 70.35 70.19 70.27 70.32 70.31 70.25 70.41 70.49 70.34 70.07 70.49 70.30 0.208
TiO2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.002
Al2O3 17.37 17.40 17.38 17.34 17.40 17.42 17.29 17.47 17.47 17.43 17.29 17.47 17.40 0.089
Fe2O3 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 1.40 1.39 1.40 1.40 1.39 1.40 1.39 0.003
MnO 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.001
MgO 0.33 0.32 0.34 0.31 0.33 0.35 0.32 0.34 0.30 0.33 0.30 0.35 0.33 0.025
CaO 0.64 0.65 0.65 0.65 0.66 0.65 0.65 0.66 0.65 0.65 0.64 0.66 0.65 0.007
Na2O 3.57 3.50 3.48 3.54 3.54 3.56 3.52 3.48 3.60 3.60 3.48 3.60 3.54 0.062
K2O 3.57 3.58 3.56 3.60 3.57 3.57 3.57 3.60 3.59 3.57 3.56 3.60 3.58 0.016
P2O5 0.87 0.87 0.87 0.88 0.87 0.87 0.87 0.88 0.88 0.87 0.87 0.88 0.87 0.004
Yht. 98.02 98.26 98.07 98.19 98.28 98.32 98.06 98.41 98.56 98.40 98.02 98.56 98.26 0.273
Ba 87 102 116 101 89 109 94 106 104 91 87 116 100 14.5
Ce 21 18 < 16 < 16 24 23 < 16 < 16 < 16 20 < 16 24 − −
Co < 2 < 2 < 2 2 < 2 < 2 3 < 2 < 2 2 < 2 3 − −
Cr 21 19 16 19 17 14 22 16 17 16 14 22 18 3.9
Cu < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 − −
Ga 39 39 41 47 39 43 42 41 46 44 39 47 42 4.1
La < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 − −
Nb 52 50 42 46 52 40 40 48 40 42 40 52 45 6.2
Ni < 4 4 < 4 7 < 4 4 4 5 5 < 4 < 4 7 − −
Rb 1080 1076 1079 1083 1083 1087 1083 1084 1084 1080 1076 1087 1082 5.4
Sr 47 52 49 48 47 48 45 46 50 42 42 52 47 4.8
U < 12 < 12 18 < 12 < 12 19 17 < 12 24 21 < 12 24 − −
V 22 19 22 18 22 17 16 20 19 20 16 22 20 3.0
Y < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 − −
Zn 310 306 312 310 300 312 307 311 312 312 300 312 309 6.2
Zr 26 26 28 30 27 25 28 29 29 32 25 32 28 3.2
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LIITE 4. XRF-toistoanalyysien tulokset (2 / 2)
Näyte OV-429
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Min Max Keskiarvo Hajonta
SiO2 76.19 76.24 76.23 76.06 76.39 76.31 76.01 76.39 76.32 75.97 75.97 76.39 76.21 0.210
TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001
Al2O3 15.66 15.64 15.61 15.62 15.55 15.58 15.64 15.61 15.59 15.61 15.55 15.66 15.61 0.050
Fe2O3 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.003
MnO 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.001
MgO 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.06 0.03 0.06 0.04 0.016
CaO 0.20 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20 0.19 0.19 0.20 0.20 0.004
Na2O 3.34 3.33 3.37 3.34 3.33 3.36 3.42 3.35 3.30 3.34 3.30 3.42 3.35 0.064
K2O 0.92 0.92 0.93 0.93 0.92 0.92 0.93 0.92 0.92 0.93 0.92 0.93 0.92 0.005
P2O5 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.29 0.004
Yht. 97.99 98.02 98.01 97.82 98.06 98.05 97.87 98.14 98.00 97.74 97.74 98.14 97.97 0.200
Ba < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 < 21 − −
Ce < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 − −
Co < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 − −
Cr 13 16 19 18 11 10 18 12 14 < 7 10 19 15 4.6
Cu < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 < 33 − −
Ga 29 32 32 32 32 31 34 32 32 32 29 34 32 2.3
La < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 < 24 − −
Nb 8 11 12 14 < 5 < 5 11 10 6 16 6 16 11 5.2
Ni < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 − −
Rb 312 316 311 309 310 318 316 314 317 321 309 321 314 5.8
Sr 14 11 12 13 12 13 19 13 16 14 11 19 14 3.8
U < 12 < 12 < 12 < 12 15 < 12 < 12 < 12 < 12 < 12 < 12 15 − −
V 8 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 8 − −
Y < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 − −
Zn 42 44 43 42 42 43 45 40 44 42 40 45 43 2.6
Zr 8 10 6 7 12 5 8 9 8 11 5 12 8 3.3
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Application: claisse, 6.5.2011
Compound Ch. Line Crystal Collim. Det. Tube filter kV mA A ngle (°2 )θ Bg1 Bg2 Bg3 Bg4 PHD LL PHD UL
SiO2 Si KA PE Coarse FL None 40 75 108.99 -4.27 7.055 21 77
TiO2 Ti KA Lif200 Fine FL None 40 75 86.15 -2.17 2.985 27 68
Al2O3 Al KA PE Coarse FL None 40 75 144.76 -6.3 16 78
Fe2O3 Fe KA Lif200 Fine FS None 60 50 57.51 -3.73 2.675 15 78
MnO Mn KA Lif200 Fine FL None 50 60 62.965 -2.9 4.16 15 70
MgO Mg KA PX1 Coarse FL None 40 75 22.6 -2.27 2.485 6.655 18 80
CaO Ca KA Lif200 Fine FL None 40 75 113.1 -4.63 3.675 25 75
Na2O Na KA PX1 Coarse FL None 40 75 27.295 -6.825 -1.81 2.1 7.22 17 63
K2O K KA Lif200 Fine FL None 40 75 136.675 -6.905 24 70
P2O5 P KA Ge111 Coarse FL None 40 75 140.965 -6.465 20 75
Ba Ba LA Lif200 Fine FL None 40 75 87.155 -2.685 1.395 27 69
Br, for overlaps Br KA Lif200 Fine FS None 60 50 29.96 -0.915 0.83 20 80
Ce Ce LA Lif220 Fine FL None 40 75 128.36 -2.315 3.575 27 63
Cr Cr KA Lif200 Fine FL None 40 75 69.345 -2.24 4.91 15 67
Cu Cu KA Lif200 Fine FS None 60 50 45.01 -2.255 -0.745 1.84 21 70
Co Co KA Lif200 Fine FS None 60 50 52.775 -2.685 1.19 21 67
Lepokanava F KA PX1 Fine SC None 60 20 40 0.2 0.4 0.6 20 80
Ga Ga KA Lif200 Fine FS None 60 50 56.265 1.01 25 61
La La LA Lif200 Fine FL None 40 75 82.905 -1.13 -0.7 0.715 1.365 27 67
Nb Nb KA Lif220 Coarse SC None 60 50 30.39 -0.725 0.505 2.41 25 75
Ni Ni KA Lif200 Fine FS None 60 50 48.65 -1.73 1.265 21 66
Rb Rb KA Lif220 Fine FS None 60 50 37.975 -1.085 2.035 21 79
Sr Sr KA Lif220 Fine FS None 60 50 35.83 -0.86 0.92 20 79
U U LA Lif220 Fine FS None 60 50 37.31 -2.53 -0.405 3.735 31 63
V V KA Lif220 Fine FL None 40 75 123.33 -5.91 3.13 29 65
Y Y KA Lif220 Fine FS None 60 50 33.86 -0.88 0.76 29 65
Zn Zn KA Lif220 Fine FS None 60 50 60.645 -0.66 0.935 22 63
Zr Zr KA Lif220 Fine FS None 60 50 32.065 -2.255 0.91 2.55 17 73
LIITE 5. PW 1480 X-ray spectrometer-laitteen tekniset tiedot (1 / 2)
Koonnut: Pasi Heikkilä, Helsingin yliopisto, Geotieteiden ja maantieteen laitos
Rutiininäyte Monitori Overlaps Theory Hyläty t
Mittausaika Mittausaika Matriksikorjaus standardit
Yhdiste Piikki Bg1 Bg2 Bg3 Bg4 MRG-1 SY-2 GSR-1 Flux "tyypillinen näyte" "excluded"
SiO2 40 10 10 120 120 120 120 55%
TiO2 80 40 40 240 240 240 240 BaLA1+2 1%
Al2O3 40 20 120 120 120 120 14%
Fe2O3 40 10 10 120 120 120 120 MnKB1+3 11%
MnO 40 20 20 120 120 120 120 CrKB1+3 FeKA1+2 BrKA1+2 0.2%
MgO 80 40 40 40 240 240 240 240 CaKA1+2 A lKA1+2 BrLB1 5%
CaO 40 10 10 120 120 120 120 7%
Na2O 40 20 20 20 20 120 120 120 120 ZnLA1+2 ZnLB1 3%
K2O 40 20 120 120 120 120 1.5%
P2O5 80 40 240 240 240 240 0.5% COQ-1, SARM-40
Ba 320 160 160 960 960 960 960 TiKA1+2 1500ppm NOD-P-1
Br 80 80 80 240 240 240
Ce 320 160 160 960 BaLB1+4 80ppm
Cr 160 40 40 480 VKB1+3 LaLB2 500ppm
Cu 80 40 40 40 240 NiKB1+3 SrKB2 100ppm MA-N
Co 160 80 80 480 FeKB1+3 100ppm
F 150 150 150 150 10
Ga 80 40 240 30ppm COQ-1
La 320 160 160 160 160 960 50ppm
Nb 160 80 80 80 480 Y KB1+3 ULB2 20ppm
Ni 160 80 80 480 FeKB1+3 RbKB1+3 Y KA1+2 200ppm
Rb 80 40 40 240 ULA1+2 Br KB1+3 SrKA1+2 20ppm
Sr 80 40 40 240 300ppm
U 160 80 80 80 480 RbKA1 10ppm COQ-1
V 320 160 160 960 TiKB1 260ppm NOD-P-1, COQ-1
Y 320 160 160 960 RbKB1+3 50ppm ↳ V: MO-7
Zn 160 80 80 480 100ppm
Zr 80 40 40 40 240 SrKB1+3 275ppm SARM-40
Yht. 29 kanavaa 3710 1860 1820 610 180 5410 8040 2760 2520 98.56%
Yhteensä 8180s 18730s Elimination method: LOI
Calculate alphas: Yes, theoretical
Mittausajat h min Mittausajat h min Calculate overlaps: No (extra o.l.)
Rutiininäyte 2 16 MRG-1 1 30
SY-2 2 14
GSR-1 0 46
Flux 0 42
Monitori, tot. 5 12
LIITE 5. PW 1480 X-ray spectrometer-laitteen tekniset tiedot (2 / 2)
LIITE 6. Hivenalkuaineanalyysien tulokset Outoveden
        ja Läntän esiintymien näytteistä
Määritetty Labtium Oy:ssä ICP-MS- ja ICP-OES-menetelmillä
Be Rb Cs Nb Ta Li
Näyte ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-OES
201000421 136 924 28.9 68.9 108 −
201000422 100 1250 51.8 79.6 150 −
201000423 140 1200 29.7 61.6 92.4 −
201000424 79.8 601 17.5 25.1 18.8 −
201000425 88.6 823 24.6 13.9 8.56 −
201000427 149 1000 37.3 61.5 105 −
201000428 220 1150 30.7 62.2 108 −
201000429 185 849 22.7 74.9 124 −
201000419 69.4 1140 159 71.3 111 594
201000426 78.7 329 54.3 14.3 8.47 8530
201000431 154 850 67.2 104 157 140
A2004038 103 644 52.1 111 35.0 4780
A2004041 92.6 1060 67.2 51.1 26.4 4020
A2004044 86.9 832 70.5 82.8 36.1 6620
A2004049 18.3 441 50.8 105 33.9 8200
A2004051 35.0 1000 71.0 35.6 13.7 6210
A2004052 20.3 639 41.0 71.6 27.2 3790
A2004053 68.1 780 70.0 54.3 149 3580
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